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SAZETAK

U ovome radu ¢u objasniti §to je ionizirajuce zracenje, kako ono utjece na covjeka, iz kojih
izvora dolazi, vrste zracenja te nacin prolaska kroz materiju kako zbrinjavamo radioaktivni
otpad i kako racunamo radioaktivni raspad. Spomenuti ¢emo i neke bolesti ili ozljede

uzrokovane zracenjem te naprave za otkrivanje zracenja ( detektori)

Kljucne rijeci: ionizirajuce zracenje, vrste zracenja, otkrivanje zracenja, radijacisjkeozljede

i bolesti

SUMMARY

The final paper will explain ionizing radiation, its discovery and action, types of radiation
and the passage of radiation through matter. It will describe how to calculate the number of
nuclei that will disintegrate after a certain lapse of time and about the impact of radiation
on humans and possible injuries caused by ionizing radiation. It will also be written about

ionizing radiation detectors and their application.

Keywords: ionizing radiation, radiation detection, types of radiation, radiation injuries.
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1. UvoD

Radionuklidi (radioaktivni elementi) nalaze se svuda oko nas i to naj¢es¢e u hrani, tlu,
zraku, vodi, tj. u svim Zivim organizmima. Zemlja je radioaktivna od samog postanka.
Radionuklida ima oko 60 vrsta, a mogu se podijeliti po tome kako su nastali pa tako
imamo one Kkoji su nastali kao posljedica djelovanja kozmickih zraka, one koji Su
posljedica ljudske tehnologije te one koji su oduvijek prisutni na zemlji. Ljudski rod nije
bio upoznat s opasnostima od ioniziraju¢eg zraCenja prije otkrica radioaktivnosti i

njegovog bioloskog utjecaja.

Ioniziraju¢e zracenje je dio spektra elektromagnetskog zracenja frekvencija iznad
3*10®Hz. Svi oni valovi i zrake velike energije koje iz ljuske atoma mogu izbaciti
elektrone i tako ionizirati atom nazivamo ioniziraju¢im zrakama. Kada se foton svojom
velikom energijom sudari s molekulama tvari, uzrokuje ionizaciju tvari i kidanje veza
izmedu molekula §to u konacnici dovodi do razaranja tkiva. Glavne karakteristike ovog
visokofrekvencijskog zracenja (f > 10%° Hz) su kratke valne duljine i visoke energije te u

njih ubrajamo rendgenske (X- zrake), gama i kozmicke zrake.

Prirodna zracenja primamo od Sunca koje ispusta infracrveno zracenje, rendgensko
zraCenje, mikrovalove, radio-valove, vidljivu svjetlost te ultraljubiasto zracenje. Prirodna
zraCenja nastala su jo$ u vremenu kada se formirala Zemljina kora, a neka su ¢ak i nastala
putem kozmickog zracenja Sto nam govori da im je izvor negdje izvan Sunevog sustava.
ZraCenja iz nuklearnog oruzja, uredaja koji se koriste u medicini 1 nuklearnih reaktora

nazivamo umjetnim zracenjima.

Usprkos svim negativnim posljedicama zracenja, ono ipak ima Siroku primjenu u
gospodarstvu, znanosti, poljoprivredi, medicini i raznim drugim djelatnostima u kojima

ona korisna strana zracenja utjece na poboljsanje kvalitete zivota.

Zrafenje se moze koristiti za dijagnostiku, konzerviranje hrane i namirnica, uniStavanje
insekata 1 nametnika, otkrivanje pukotina i mana u cjevovodima, industrijskim
gradevinama 1 postrojenjima. lako je Siroka primjena ionizirajueg zracenja gdje vidimo
pozitivne posljedice, loSa strana i negativne posljedice su ipak malo ekstremnije. Ovisno o

izloZenosti (jacini i vremenu) ionizirajuem zrac¢enju, ono moze biti jako opasno po Zivot i



zdravlje ljudi koji direktno rade s njime ili su mu indirektno izloZeni. Stetni su i po okoli§,
medutim taj je rizik u nekoj mjeri drustveno prihvaéen zbog svoje efektivne koristi. Rizik
se treba smanjivati 1 ograniavati zakonskim, tehnoloSkim, organizacijskim 1
administrativnim mjerama jer je nemoguce potpuno otkloniti opasnost djelovanja

ionizirajuéeg zracenja.

Kod ljudi ne postoji osjetilo kojim bi mogli zapaziti ionizirajuce zracenje. 1z tog razloga
postoje uredaji pomocu kojih otkrivamo koli¢inu zracenja. Postoje tri vrste takvih uredaja,

a to su: dozimetri, brojaci i vizualizatori tragova.

U nastavku ovog rada bit ¢e rije¢i o povijesti ionizirajuéeg zracenja i radioaktivnosti,
vrstama i primjeni tog zracenja i njegovom medudjelovanju s materijalima, generalnoj

primjeni, ali 1 zastiti od negativnih posljedica.



2. POVIJEST IONIZIRAJUCEG ZRACENJA I RADIOAKTIVNOSTI

W.C. Rontgen otkrio je misteriozne X-zrake (rendgenske zrake) 1895. godine, a Antoine
Henri Becquerel je 1896. godine primijetio nevidljivo zracenje uranijevih soli. Takvo je
zraCenje kroz zastitni papir utjecalo na fotografsku plocu $to je rezultiralo time da
elektroskop gubi elektri¢ni naboj. Uranijeve soli u mraku fluoresciraju, npr. kalijev uranil
sulfat u mraku svijetli slabom zelenkastom svjetlo§¢u. Becquerel je daljnjim istrazivanjem
otkrio da uranijevi spojevi koji uzrokuju zraCenje ioniziraju zrak (ionizirajuée zracenje),
prolaze kroz papir, plo€ice od aluminija i bakra te izazivaju fluorescenciju. Djeluju na nasu
kozu 1 klice biljaka. Te zrake imaju sli¢na svojstva kao 1 rendgenske zrake, ali je 1899.

otkrio da se razlikuju od rendgenskih zraka po tome $to skrec¢u u magnetskom polju.

Maria Curie-Sklodowska 1911. godine dobila je Nobelovu nagradu za kemiju zbog otkrica
kemijskog elementa pod nazivom polonij, a 1989. godine otkrila je da se na zracenje moze
utjecati zagrijavanjem, kemijskim reakcijama, elektri¢cnom strujom i sl. Otkrila je, takoder,
da se radioaktivni kemijski elementi pretvaraju jedni u druge, a da njihov raspad ne ovisi 0
starosti pojedinog atoma. Prva je uvela pojmove ,,radioaktivnost™ i ,,radioaktivni element™.
Henri Bacquerel i Pierre i Marie Curie su 1903. godine podijelili Nobelu nagradu za
fiziku.

Godine 1899. Ernest Rutherford otkrio je da se zracenje radija dijeli na dvije komponente
koje se razliCito apsorbiraju u tvarima. Alfa-zrakama je nazvao slabo prodornu

komponentu, a beta-zrakama jako prodornu komponentu.

Paul Urlich Villard u svom je istrazivanju 1900. godine otkrio jo§ prodorniju komponentu
koju je nazvao gama-zraka. Rutherford je uz pomo¢ Fredericka Soddy-a 1902. godine na

temelju analize gibanja zraka u magnetskom polju objasnio prirodu radioaktivnosti.

Wolfgang Pauli postavio je hipotezu o postajanju neutrina 1930. godine. Neutrin je bio
neuhvatljiva Cestica za tadaSnje detektore koja odnosi dio energije u beta-raspadu. Prvu
strogu teoriju beta-raspada koja govori da prijelaz neutrona u proton ili obrnuto uzrokuje
slabo medunuklearno djelovanje, a pritom dolazi do apsorpcije elektrona i neutrina

postavio je Enrico Fermi 1933. godine.



3. IONIZIRAJUCE ZRACENJE

Ionizirajuée zracenje mozemo definirati kao pojavu prijenosa energije u obliku fotona ili
masenih Cestica koji ima dovoljnu koli¢inu energije da ionizira tvar pri medudjelovanju s
kemijskom tvari. Prilikom promjene stanja materije kao posljedica nastaje ionizirajuce
zraCenje. Kada su u pitanju promjene u energiji ili u sastavu atoma ili jezgre emitiraju se
fotoni ili druge Cestice,a u medudjelovanju dolazi do izmjene energije i same strukture

tvari. Takve posljedice mogu biti korisne ili jako Stetne po zdravlje i zivot.

Posljedice djelovanja ioniziraju¢ih zracenja ne vidimo odmah nego mora pro¢i odredeno
vrijeme nakon izlozenosti. Covjek moZe biti izlozen minimalnoj dozi zradenja ili
smrtonosnoj dozi zracenja, ali ne¢e u tom trenutku nista osjetiti jer ljudski organizam nema
razvijeno osjetilo za registriranje izloZenosti zracenju. Posljedice zracenja mogu biti vidne
nakon par sati, dana, tjedana, mjeseci ili godina i zbog toga je opravdan Covjekov strah
kada su u pitanju zracenje 1 njegove posljedice. Zato je bitno biti upoznat sa osnovnim

karakteristikama 1 svojstvima zracenja i kako ono djeluje na ziva bica i organizme.

Ionizirajuée zracenje moze Se sastojati od snopa Cestica visokih energija (proton, alfa-
Cestice ili beta-Cestice) ili elektromagnetskog zracenja visoke frekvencije (gama-zracenje,
rendgensko zraCenje, UV zracenje). lonizirajue zraCenje moze imati poguban ucinak na

molekule tvari 1 bioloska tkiva.

3.1. VRSTE IONIZIRAJUCEG ZRACENJA

Rendgensko 1 gama zraenje su glavne dvije vrste ionizirajuéeg zraCenja, ali 1

ultraljubicasto elektromagnetsko zracenje takoder moze uzrokovati ionizaciju nekih tvari.
a. Gama zracenje

Naziv dolazi od jedne od komponenti zraenja prirodno radioaktivnih tvari. Gama zracenje
sastoji se od elektromagnetskih valova kratkih valnih duljina (10"33m). Danas se, bez obzira
na porijeklo, svako elektromagnetsko zracenje koje ima tu valnu duljinu naziva gama-

zraéenjem. Valna duljina nije jedini na¢in na koji ju moZemo opisati. Cesto takvu vrstu



zraCenja mozemo Opisati i energijom fotona tog zracenja. Do emisije gama zracenja dolazi
kada jezgra radioaktivnog atoma ima prevelike energije. Neutron iz jezgre se pretvara u
proton 1 beta Cesticu. Pri tome jezgra atoma izbacuje beta Cesticu no i1 dalje ima previse
energije i zbog toga se emitira gama foton da bi se stabilizirala. Radioaktivni elementi koji
emitiraju gama zrake su najrasireniji izvor zra¢enja. Osim u medicini, gama zrake koriste
se 1 za poboljsanje fizikalnih svojstava drva i plastike kao i za ispitivanje metalnih dijelova
u industriji. Gama zrake postoje samo kada posjeduju energiju. Kada nestane energija

nestaju i gama zrake.
Napoznatiji atomi koji emitiraju gama Cestice su:

Kobalt-60 (steriliziranje medicinske opreme, pasteriziranje hrane, lije¢enje karcinoma),
cezij-137 i tehnecij-99.

Slika 1: Slikoviti prikaz gama zracenja [2]

b. Rendgensko zracenje

Cesto se naziva X- zraenje, a &ine ga elektromagnetski valovi kratkih valnih duljina (107°
m-10"13 m) nazvani po jednoj od komponenti prirodno aktivnih tvari. Postoji i posebna
vrsta koja se naziva zako€no zracenje, a nastaje kada elektroni u blizini atomske jezgre
znacajno mijenjaju svoju brzinu (iznos ili smjer gibanja). X-zracenje se Cesto opisuje i kao

energija fotona tog zracenja.



C. Alfa zracenje

Alfa Cestica identi¢na je jezgri helija, a sastoji se od dva protona i dva neutrona. Zbog
svoja dva protona ima naboj +2, a mozemo ju opisati kao relativno teSku i
visokoenergetsku subatomsku ¢esticu. Kada je omjer neutrona i protona u jezgri prenizak
emitira se alfa Cestica kako bi se uspostavila ravnoteZa i taj proces nazivamo alfa raspad.
Atomi koji emitiraju alfa Cestice su u vecini slucajeva veliki atomi, drugim rije¢ima imaju
visoke atomske brojeve. Mnogo je prirodnih elemenata koji emitiraju alfa Cestice, a svi ti
atomi imaju atomski broj najmanje 82. Najpoznatiji i najvazniji atomi koji emitiraju alfa
Cestice su: plutonij-236 (94), americij-241, uran-238 (92), radij-226 (88), radon-222 (86) i
torij-232 (90). Oni su prisutni u razli¢itim koli¢inama gotovo u svim stijenama, tlu i vodi.
Neke alfa Cestice gibaju se na brzini 1/20 brzine svjetlosti i zbog toga u zraku potrose svu

energiju §to dovodi do vezanja za slobodne elektrone ¢ime nastaje helij.

Alfa zraCenje zbog jakog ionizirajuceg djelovanja vrlo brzo gubi kineti¢ku energiju i ne

prodire duboko u tvar. Zbog zoga ju moZe zaustaviti ve¢ i tanki list papira.

Slika 2: Slikoviti prikaz alfa zracenja [3]



d. Beta zracenje

Beta zraCenje definiramo kao elektron ili pozitron koji nastaje pretvorbom neutrona u
proton u atomskim jezgrama radioaktivnih elemenata zbog djelovanja slabe nuklearne sile.
Beta Cestice same po sebi nisu radioaktivne iako ih emitiraju radioaktivni atomi. Njihova
energija u obliku brzine razbijanjem kemijskih veza nanosi Stetu svim zivim bi¢ima i tako
stvara ione. Beta Cestice emitiraju se kada je omjer neutrona i protona u jezgri prevelik.
Neutron se pretvara u proton i elektron samo $to proton ostaje u jezgri, a elektron se
izbacuje. Cesto je pracena i emisijom gama zraka, a nakon izbacivanja beta estice jo§

uvijek ima viSak energije koji se otpusta u obliku gama fotona.

Najpoznatiji atomi beta Cestica su: fosfor-32, tricij, ugljik-14, kobalt-60, jod-129 i 131,
cezij-137 i stroncij-90.

Beta atomi imaju raznu primjenu, pogotovo u medicinskoj dijagnostici i lijecenju.
Najcesce se koriste za lijeCenje oc¢iju 1 raka kostiju, a u industrijske svrhe koristi se za
mjerenje debljine tankih materijala. Ovi atomi putuju zrakom i lako se zaustavljaju ¢vrstim

materijalima, a kada ostane bez energije, beta Cestica se ponasa kao i svaki drugi elektron.

Slika 3: Slikoviti prikaz beta zracenja [4]



e. Neutronsko zracenje

Neutronsko zracenje mozemo opisati kao roj brzih neutrona koji su po masi sli¢ni
protonima i vrlo lako prodiru kroz tvar jer nemaju elektricni naboj. Ono moze biti
posljedica i nuklearnih reakcija. Tijekom nuklearne reakcije u nuklearnim reaktorima

nastaje vrlo snazno neutronsko zracenje, a energija mu iznosi oko 10MeV ili manje.

3.2. MEDUDJELOVANIJE IONIZIRAJUCEG ZRACENJA S MATERIJOM

Kada ioniziraju¢e zracenje djeluje na materiju ili prolazi kroz nju, dolazi do ionizacije. Pri
prolasku, energija ionizirajuc¢eg zra¢enja prenosi se na elektrone koji se nalaze u atomima
ozraCene materije i pri tome gubi energiju ve dok mo¢ prodiranja potpuno ne oslabi da nije
viSe Stetno. Pri Cestiénom zracenju, Cestice se U trenu prolaska kroz materiju sudaraju s
atomima materije i predaju im svoju kineticku energiju. Energija Cestica smanjuje se dok
se broj ioniziranih atoma poveéava. Sto je Cestica veca, vecu energiju predaje materiji i

kada joj preda svu energiju samo se ugasi ili nestane u materiji.

Alfa Cestice su jako sitne i njih zaustavlja list papira, koza ili sloj zraka. Beta Cestica ima
manju masu i rjede se sudara s elektronima materije, ima duzi put prodiranja pa sukladno

tome 1 duzi put zaustavljanja u materiji §to ju ¢ini opasnijom.

Slikoviti prikaz medudjelovanja navedenih Cestica s materijom moze se vidjeti na Slici 4.

Papir, kaia, Masrika, stakla Giusti metali, betan,
adjeéa Lakk mmetald zemlja ili tla

Alfa Cestlce i

Beta Cestict sseduama

{ramLa cestice

Slika 4. Slikoviti prikaz medudjelovanja Cestica s materijom [5]



Foton je osnovni djeli¢ energije zracenja koja se giba brzinom svjetlosti i nema masu niti
naboj. Zbog toga ih gledamo kao pakete energije i oni se ne sudaraju s materijom kao
Cestice koje imaju masu. Medudjelovanje fotona s materijom se odvija na drugaciji
mehanizam u odnosu na Cestice koje imaju masu, a u nastavku ¢e biti objasnjeni ti

mehanizmi.

a. Fotoelektri¢ni efekt

Pri fotoelektri¢cnom efektu foton se sudara s elektronom u elektronskom omotacu materije i
predaje mu svu svoju energiju, a ako je ta energija veca od energije vezanja elektrona za
atom, taj se elektron oslobada iz atoma i ostavlja ga s viskom pozitivnog naboja. Tada
dolazi do ionizacije pri ¢emu foton nestaje. Takav proces moze se dogoditi samo ako je
energija fotona ispod odredene granice, a ako je energija visa od te granice, dogada se

Comptonov efekt. Na Slici 5 vidljiv je slikoviti prikaz ovog fotoelektricnog efekta.

Slika 5: Slikoviti prikaz fotoelektricnog efekta [6]



b. Comptonov efekt

Kod Comptonovog procesa foton se takoder sudara s elektronom u elektronskom omotacu
materije, ali mu predaje dio svoje energije i izbacuje ga iz omotaca. Na takav nacin se
ionizira atom, a foton odlazi na nacin da se rasprsi pod pravim kutem i sa smanjenom
energijom. Takva vrsta rasprSenja predstavlja veliki problem u zastiti od ionizirajuceg
zraCenja. U nastavku, na Slici 6, vidljiv je slikoviti prikaz oWnog Comptonovog

efekta. rasprieni elektron

mirni elektron

upddno rendgensko
zradenje (

rasprseno
rendgensko
zracenje

Slika 6: Slikoviti prikaz Comptonovog efekta [7]

c. Nastanak para elektron- pozitron

Proces nastanka para elektron-pozitron dogada se kada je energija fotona veéa od
odredenog praga, a prolaskom takvog fotona u blizini jezgre atoma materije foton nestane i
tako nastane par elektron-pozitron koji putuje u suprotnom smjeru i sa sobom odnosi
preostalu kineticku energiju. U nastavku, na Slici 7, moze se vidjeti ovaj opisani proces

nastanka para elektron-pozitron.
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Slika 7: Slikoviti prikaz nastanka para pozitron-elektron [8]
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4. RADIOAKTIVNOST

Radioaktivnost definiramo kao spontano emtiranje alfa i beta Cestica iz kemijske tvari.
Emitiranje Cestica je Cesto praceno i emisijom elektromagnetskih valova, a kemijski
elementi prelaze iz jedne u druge. Tijekom tog procesa dolazi do oslobadanja kineticke
energije emitiranih Cestica ili energije elektromagnetskih valova. Radioaktivne tvari su sve
one tvari koje u sebi sadrze atome nestabilnih jezgara, a svojim raspadom proizvode
ionizirajuée zraCenje. Svaka atomska jezgra je posebna i ima sebi svojstveno vrijeme
poluraspada. Kada atomi nastoje prijeci iz nestabilnog stanja jezgre u stabilno, ispusta se
energija, a takva promjena kada se jezgra mijenja bez vanjskog utjecaja pri ¢emu emitira
elektromagnetsko zracenje ili Cestice nazivamo radioaktivnim raspadom dok cestice i
fotone koji se emitiraju nazivamo radioaktivnim zracenjem. Radioaktivnost jo§ mozemo
opisati i kao svojstvo nekih atoma da im se jezgre spontano mijenjaju, a pri tome imitiraju

elektromagnetsko zracenje ili Cestice.

Tocno vrijeme raspada za pojedinu jezgru ne mozemo znati, ali mozemo odrediti koliko ¢e
se jezgri raspasti u proteklom vremenu (t) od trenutka kada smo poceli mjeriti. Nikakvi
fizikalni ili kemijski postupci ne mogu utjecati na raspad jezgre. Postoje tri vrste
radioaktivnog raspada: alfa, beta i gama raspad. Tijekom radioaktivnog raspada vazno je
zadovoljiti zakone ocuvanja energije, odnosno da vrijednost oCuvane veli¢ine za jezgru

ima istu vrijednost prije i poslije raspada.

Naziv atom dolazi od gréke rije¢i atomos (nevidljiv), a on se sastoji od protona, neutrona i
ekektrona. Proton i neutron se nalaze u jezgri, a elektron se nalazi u elektronskom omotacu
oko jezgre. Proton je nositelj pozitivnog naboja, elektron negativnog, a neutron je
elektriki neutralan. Protoni i neutroni imaju gotovo jednaku masu dok je masa elektrona
do 1800 puta manja. Atom je najmanji dio svakog elementa koji dolaze u raznim oblicima
(smjese, kemijski spojevi, elementarno stanje), a na Zemlji se nalazi 90 kemijski elemenata

koji su razli¢ito zastupljeni (nekih ima vise, a nekih manje).
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Slika 8. Slikoviti prikaz grade atoma[9]

4.1. RADIOAKTIVNI RASPAD

Za pojedine se jezgre ne moze to¢no rec¢i kada ¢e se raspasti, ali se moze izracunati koliko

¢e se te tvari raspasti nakon odredenog vremenskog intervala ,,t".

Zakon radioaktivnog glasi: N (t )= Noe A, pri ¢emu N(t) oznacava broj raspadnutih jezgara,
NO oznaCava pocetni broj jezgara, A — konstanta radioaktivnog raspada. Nakon nekog

vremena t ostalo je: AN= No- N (t), pri ¢emu AN oznacava broj neraspadnutih jezgara.

T2 je vrijeme poluraspada, odnosno vrijeme koje je potrebno da se raspadne polovica
nestabilnih jezgara. Vrijeme poluraspada je karakteristi¢no za svaki izotop, a veza izmedu
konstante radioaktivnog raspada i vremena poluraspada izrazava se izrazom: A= In2/ T1p.
Broj raspada u jedinici vremena nazivamo aktivnost i ozna¢avamo ju mjernom jedinicom
1 becquerel (1 BQ).

4.2. RADIOAKTIVNI OTPAD

Radioaktivnim otpadom smatramo svaki materijal koji u sebi sadrzi ili je kontaminiran
radionuklidima, a ne mozZe se preraditi ili ga nije isplativo preraditi. Najbolji primjer je
nuklearno gorivo koje se nakon prerade ponovno moze koristiti kao gorivo. Kako vrijeme
prolazi tako se i radioaktivnost otpada smanjuje (ovisi 0 vremenu poluraspada radionuklida

u otpadu). U nekim sluc¢ajevima radioaktivnost nakon par dana moze biti neznatna ili moze
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ostati opasna jo§ stotinama, Cak i tisu¢ama godina. Radioaktivni otpad dijeli se prema

sadrzaju radionuklida te vremenu poluraspada na nekoliko vrsta objasnjenih u nastavku.

a. Vrlo nisko radioaktivni otpad sadrZzi zanemarivu specifi¢nu aktivnost stoga nije
opasan za okolis 1 zdravlje ljudi te se moze zbrinjavati na isti nac¢in kao 1 standardni
komunalni otpad.

b. Nisko radioaktivni otpad sadrzi radionuklide s kratkim vremenom poluraspada,
sadrzi malu specifi¢nu aktivnost i zanemariv udio raionuklida s dugim vremenom
poluraspada, a zbrinjava se u povrSinskim odlagalistima.

c. Srednje radioaktivni otpad jest otpad koji sadrzi radionuklide s kratkim
vremenom poluraspada, zbrinjava se u povrsinskom odlagalistu, a otpad koji sadrzi
radionuklide s dugim vremenom poluraspada zbrinjava se u podzemnim
odlagaliStima.

d. Visoko radioaktivni otpad sadrzi velik udio radionuklida u obliku fisijskih
produkata i dugozivuc¢ih elementa koji se stvaraju u jezgri reaktora, a zbrinjava se u

dubokim podzemnim odlagalistima.

4.3. ZBRINJAVANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Radioaktivni otpad koji treba zbrinuti potjeCe iz raznih izvora poput medicine, industrije,
znanosti i sli¢no te takav otpad nazivamo institucionalnim otpadom. Osim njega, obavezno
zbrinjavanje odnosi se i na radioaktivni otpad i istroSeno nuklearno gorivo. Hrvatska u
odnosu na ostale drzave svijeta ima male koli¢ine radioaktivnog otpada koji vecinski
prozivodi Nuklearna elektrana Krsko. Zbrinjavanje radioaktivnog otpada podrazumijeva
sve administrativne i operativne postupke kojima se otpad uklanja iz nase okoline. Nacin

zbrinjavanja ovisi o vrsti otpada, koli€ini 1 njegovoj aktivnosti.
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5. PRIMJENA ZRACENJA

Zracenje ima vrlo Siroku primjenu u raznim podrucjima zivota poput medicine, industrije
te u tehnoloSkim i znanstvenim istraZivanjima. lako zraCenje generalno ima Stetne
posljedice, njegovo koriStenje u malim koli¢inama u medicini moze pomo¢i pri lijeCenju
raka ili tumora te za dijagnostiku. Pomocu X-zraka koje emitiraju rentgenski aparati,
lije¢nici dobivaju slike organa i tkiva ljudskog tijela i na osnovu toga mogu lakSe postaviti
dijagnozu. S druge strane, zracenje se pri uniStavanju tumora moze Koristiti na dva nacina,

a to su unutarnje (brahiterapija) i vanjsko ozracivanje (teleterapija).

Osim pri spomenutoj dijagnostici, raenje se moze Koristiti i U medicinskim istrazivanjima
1 testiranjima lijekova. Pomaze pri otkrivanju volumena tjelesnih tekucina, mjerenju vrlo
niskih koncentracija odredenih tvari u tijelu, pokretanju trajne elektrostimulacije srca,
steriliziranju medicinske opreme (igle, kirurski elementi itd). Zracenje se kao terapija
najvise koristi u onkologiji, a u nuklearnoj medicini se male koli¢ine radionuklida daju

pacijentu kao terapija ili u svrhu dijagnoze.

U industriji i istrazivanjima zracenje se moze koristiti na 4 nacina opisana u nastavku.

a. Kao obiljezavac

Koristi se za otkrivanje mjesta curenja cijevi, mjerenje brzine i nacina prolaska tekucih
tvari, ispitivanje mehanizma kemijskih reakcija, ispitivanju istroSenosti od korozije,

odredivanje starosti predmeta itd.
b. Na nacin da se karakteristike zraCenja mijenjaju prolaskom kroz materijal

Ovaj nacin podrazumijeva mjerenje gustoce, mjerenje debljine sloja, mjerenje razine

tekucine u zatvorenim spremnicima, ispitivanje kvalitete varova, detektori dim itd.

c. Nanacin da se karakteristike materijala mijenjaju prolaskom zracenja
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Ovaj nacin ukljuéuje konzerviranje hrane, baterijsku sterilizaciju, istrazivanje bioloskih

mutacija i kataliticko djelovanje na kemijske reakcije.

d. Kao izvor energije

5.1. INDUSTRIJA

Jedna od najbitnijih primjena zracenja u industriji je sterilizacija ioniziraju¢im zracenjem.
Takvom vrstom sterilizacije se potpuno unistavaju i odstranjuju svi mikroorganizmi bez da
se materijali izlazu visokim temperaturama ili jakim kemikalijama. Koristi se ¢ak i u
prehrambenoj industriji za proizvodnju hrane i uzgoju novih vrsta bilja te za sterilizaciju
voca 1 povréa (uniStavanje mikroba i mikroorganizama) Sto dovodi do produzenog roka

trajanja hrane bez negativnog utjecaja na zdravlje ljudi ili kvalitetu proizvoda.

Industrijskom radiografijom dobijamo sliku unutraSnjosti proizvoda tj. koristi se za
provjeru ispunjenosti teku¢inom u limenkama ili nekoj drugoj vrsti spremnika, moze se

koristiti i za otkrivanje greSaka u materijalu.

U gradevini 1 geotehnici koriste se nuklearni densimetri za kontrolu izvedbe radova i za

dobivanje informacija o vlaznosti i gusto¢i tla.
Radioaktivni izotopi su se u proslosti nalazili u detektorima dima i u gromobranima.

Kada je rije¢ o detektorima dima onda govorimo o americiju-241 koji se nalazi u
ionizacijskoj komori detektora dima. Kada bi doSlo do pozara, Cestice dima koje bi usle u
komoru naruSile bi stabilnu struju koju proizvode radioaktivne Cestice te bi doSlo do

aktivacije detektora.

Kobalt-60, europij-152i europij-154 nalaze se u gromobranima. Oko posude u kojoj se
nalazi izvor ioniziraju¢eg zracenja dolazi do ionizacije zraka Sto dovodi do povecanja
vodljivosti zraka. Ioniziracuje polje proteze se u promjeru od 300 metara iznad

gromobrana i ima oblik stosca okrenutog prema gore.

Gromobrani i detektori su povuceni iz upotrebe jer bi u slucaju oste¢ivanja komore doslo

do nekontroliranog Sirenja zracenja.
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5.2. ENERGETIKA

Najvise otpada stvara se pri radu nuklearnih elektrana i u svim fazama nuklearnog

gorivnog ciklusa, od kopanja rude pa sve do razgradnje nuklearnih postrojenja.

5.3. MEDICINA

U medicini se zracenje koristi za dijagnostiku 1 lije¢enje. U dijagnostici se koriste uredaji
koji proizvode ionizirajuée zracenje kako bi dobili unutarnju sliku pacijentovog tijela.
Najces¢i su uredaju za kompjutersku tomografiju 1 rendgenskog uredaja. Za lijeCenje se
koristi radioterapija u kojoj se koristi biolosko ioniziraju¢e zracenje na stanice organizma
radi postizanja zZeljenih mutacija ili uniStavanje odredenih stanica. Dijeli se na 3 vrste:
teleradioterapija (lijeCnje s izvorom udaljenim od bolesnika), brahiterapija (lijeCenje
unosenjem izvora ionizirajuceg zraenja u organizam) i sistematsko zraCenje (primjena

radioaktivnih lijekova).

5.4. ZNANOST

Mnoge znanstvene institucije poput sveuciliSta, instituta koriste se izvorima ionizirajuceg
zracenja za eksperimentalna istrazivanja, edukativnim programima, radu u laboratoriju itd.
Izvori ionizirajuéeg zraCenja se najcesce koriste za aktivacijsku analizu, istrazivanje
starosti materijala, istrazivanje utjecaja ioniziraju¢eg zraCenja na ziva bica, istrazivanje
svemira itd. Za odredivanje starosti materijala koristi se radioizotopno datiranje za
odredivanje starosti materijala promjenom koncentracija radionuklida tijekom vremena.
Ako je u tom slu¢aju poznato vrijeme poluraspada, broj pocetnih 1 novonastalih
radionuklida u uzorku moze se odrediti starost materijala. Kako bi se odredila starost fosila

I drugih organskih tvari koristi se datiranje radioaktivnog izotopa ugljika-14 koji nastaje na
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gornjim slojevima atmosfere. Ugljik-14 se nakuplja u organizmu samo dok je organizam
ziv. Kod biljaka se nakupljanje dogada procesom fotosinteze, a kod Zivotinja dok se hrane

biljkama.

5.5. VOJINA PRIMJENA

Najceséa primjena ionizirajuéeg zraCenja u vojne svrhe je pokretanje podmornica,
ledolomaca, nosaca zrakoplova i proizvodnja nuklearnog oruzja. Ledolomci, nosaci
zrakoplova i nuklearne podmornice pokrecu se pomocu toplinske energije koja se stvara u
nuklearnom reaktoru i pokrece propelere. Nuklearno oruzje dijeli se na dvije vrste, a to su
atomska bomba (fisijska bomba) u kojem se masa fisijskog materijala stavlja u
superkriti¢cnu masu, tj. nalazi se odredena koli¢ina materijala koji je potreban da bi se
pokrenule nuklearne lancane reakcije te hidrogenska ili termonuklearna bomba koja

proizvodi energiju iz nuklearne fuzije.
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6. UTJECAIJI IONIZIRAJUCEG ZRACENJA

Zemlja je od svog nastanka radioaktivna i puna radioaktivnih elemenata (oko 60 ih ima na
zemlji) koji se nalaze posvuda oko nas (zrak, voda, hrana, tlo i sva ziva bica) u razli¢itim
dozama. Dijelimo ih na one koji su tu od postanka zemlje, one koji su nastali zbog

posljedica tehnologije i one koji su nastali zbog djelovanja kozmickih zraka.

6.1. BIOLOSKI UTJECAJ IONIZIRAJUCEG ZRACENJA

Bioloskim utjecajem ionizirajuéeg zracenja smatramo sve promjene koje zraCenje izaziva
na Zzivim stanicama, organima ili cijelom tijelu. Kada zracenje prolazi kroz tijelo, ono
ionizira molekule $to moze dovesti do promjena, oSte¢enja ili razaranja organskih
makromolekula u tijelu. Bioloski utjecaj mozemo podijeliti na dvije vrste, a to su somatski
efekt i genetski efekt. Pod somatskim efektom smatramo pojave koje su se pojavile samo
na ozra¢enom pojedincu, a pod genetskim efektom smatramo one efekte koji ostavljaju
posljedice na potomstvo ozracene osobe. Efekti zracenja ovise o vremenu izloZenosti,
ucestalosti, jacini zracenja i raspodjeli doze po tijelu, a istrazivanjem je utvrdeno da je
bioloski efekt vec¢i ovisno o tome koliko je ve¢ puta primljena doza. Drugim rijeCima,

odnos je linearan 1 $to smo viSe izloZeni zraenju posljedice ¢e biti vece 1 Stetnije.

Deterministicki u€inci nastaju pri primjeni velikih doza zracenja i vidljivi su ubrzo nakon
zraCenja, a pojavljuju se kao gubitak velikog broja stanica. Pojavljuju se samo ako je
primjenjena veéa doza od odredenog praga doze. Zavisno o tome koliko je velik postotak
uni$tenih stanica u tkivu ili organu, funkcija organa ¢e biti za toliko oslabljena, a u nekim

slu¢ajevima, kada je taj gubitak stanica jako velik, moze i do¢i i do smrti organizma.

Stohaisti¢ki ucinci su karakteristi¢ni jer je vjerojatnost da do njih dode proporcionalna
primljenoj dozi i moze ih izazvati vrlo mala doza, odnosno ne postoji prag ispod kojeg se
on ne moze pojaviti. Ne moze ih se predvidjeti kao Sto se moze za deterministicki uc¢inak.
Kada se pojave onda su posljedice veoma ozbiljne i teSke (pojava malignih tumora,

nasljedne promjene, mutacije itd.).
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Neka istrazivanja pokazala su da se u malobrojnim slu¢ajevima mogu dobiti i korisni
rezultati u smislu da stanica nakon izlozenosti malim dozama zrafenja moZe postati
otpornija na zraCenje. Takoder, starija tkiva, organizmi i organi su otporniji od mladih, a
najvise unutarnji organi, koStana, srz, sjemene stanice, jajnici i embrij. Na Slici koja slijedi

prikazana je tablica s pregledom uc¢inaka zracenja na ljudsko tijelo.

anemija, krvarenje smanjenje broja eritrocita i ploCica (a)
sklonost infekcijama smanjenje broljav bijelih krvnih stanica i
stanica Sto oblazu sluznicu crijeva,

trenutne gubitak tjelesne tezine | ostecenje koze (b)

sterilnost smrt spermatogonija i oocita

smrt (a) ili (b) ili razaranje ziv€anih stanica

genetska mutacija kemijska ostecenja nukleinske kiseline
nakon nekog oStecenje embrija zraCenje za vrijeme organogeneze
vremena izazivanje karcinoma somatske mutacije

katarakt zraCenje uzrokuje zamucenje lece

Slika 9: Tablica ucinaka zracenja na tijelo [10]

6.2. DOZE IONIZIRAJUCEG ZRACENJA

Covjek u odredenom trenutku moZe primiti dozu zraenja u kontroliranim ili
nekontroliranim uvjetima. Postoji nekoliko vrsta doza zraCenja koje moZemo razvrstati na

nekoliko skupina, a svaki od njih se razlikuje po izvoru zra€enja ili koli¢ini zracenja.

Dopustenim dozama smatramo doze koje ¢ovjek prima zbog neke svoje aktivnosti i za koje
se pretpostavlja da nece ostaviti negativan ucinak na ljudsko tijelo. Medunarodna komisija
za zaStitu od zracenja (ICPR) je preporucila model ALARA koji se zalaze da sve doze

moraju biti toliko male da budu u skladu sa ekonomskih i drustvenim ¢imbenicima.

Kriticnim dozama smatramo doze Kkoje uzrokuju teska oStec¢enja zdravlja, a nerijetko i

smrtne sluajeve. Smatramo da su kriti¢ne doze zraCenja sve one koje su vece od 0,25 Sv.
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Propisi nalazu da se u sluc¢aju izlaganja kriti¢noj dozi mora obaviti specijalisticki lijecnicki

pregled.

Svaki ¢ovjek navikao je na prirodno ozracivanje kojim smo okruzeni od nastanka Zemlje.
Stoga je sljedeca vrsta prirodna doza zrac¢enja koja potje¢e od kozmickog zracenja (20%-
30%) i zraCenja okoline (79%-80%). Takvo zracenje iznosi 1-3 mSv na godinu i

pretpostavka je da ta koli¢ina zraenja ne uzrokuje znatne bioloske posljedice.

Kao posljednju vrstu imamo 1 natkriticne doze, a to su one koje su vise od kriti¢nih 1
smatramo ih jako opasnima, posebno ako su primljene jednokratnim ozracivanjem u
kratkom vremenskom razdoblju. Pri velikim nezgodama u radu sa izvorima zracenja ili u
slucaju koristenja nuklearnog oruzja, ispustaju se natkriticne doze zracenja. Svi koji su
ozrac¢eni dozama visim od 3Sv te$ko obolijevaju, a u dozama ve¢im od 6Sv dolazi do smrti
kroz nekoliko dana. Zbog toga natkritiénu dozu smatramo pragom smrtnosti. Kada tijelo
nije ozraCeno, SMrtnost je mnogo manja, posebno ako nisu ozraceni glava i trup.
Ionizacijsko zracenje iznad 1Sv uzrokuje promjenu krvne slike, a ispod 1Sv nisu vidljive

ozbiljnije promjene, ali postoji veliki rizik od oboljenja od karcinoma.

Aktivnost Razina (mSv)
Kozmicko zraéenje pri komercijalnom letu | 0.01

avionom New York —Tokio

Réntgen pluéa 0.05

Godiinja doza prirodnog zracenja 0.4

Réntgen abdomena 0.6
Mamografija 0.7

Dozvoljena doza umjetnog zracenja u 1

godini

CT glave 2

Slika 10: Tablica izloZenosti zracenju u svakodnevnom Zivotu
[10]

Doze ionizirajuéeg zracenja predstavljaju prenijetu koli¢inu koli¢inu energije ionizirajuceg

zraCenja masi tvari koja je ozraCena, a posljedica toga je ionizacija atoma, odnosno
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molekula. Djelovanje ioniziraju¢eg zracenja prikazujemo s dvije veli¢ine. Prva je
apsorbirana doza koju oznac¢avamo slovom ,,D", a definiramo kao koli¢inu energije koju je
neka tvar primila po jednom kilogramu mase. Mjerna jedinica je J/kg, a oznaka je Gy(
grej). Minimalne doze zraCenja se oznacuju sa jedinicom miligrej (mGy). Druga je
ekvivalentna doza koju oznacavamo slovom ,,H", a njome iskazujemo $kodljiv u¢inak na
tkivo koje je izlozeno zracenju. Mjerna jedinica ekvivalentne doze sivert (Sv),a izracun se

sastoji od umnoska apsorbirane doze i1 faktora u¢inka H= D*Q.
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7. MJERNI INSTRUMENTI

ZraCenje je teSko izmjeriti, a S obzirom na to da se ne moze registrirati vlastitim osjetilima,
moramo se posluziti mjernim instrumentima. Postupak mjerenja mozemo opisati kao
skladiStenje radijacije, a koli¢ina skladiStene energije po jedinici mase neke tvari nazivamo
apsobirana doza. Mjerna jedinica kojom iskazujemo vrijednost apsorbirane doze je gray
(Gy), a definiramo ju kao joule po kilogramu (J kg). Svaka vrsta zradenja ima razligit
utjecaj na ziva bi¢a i njihove stanice, a utjecaj se opisuje faktorom Q. Racunom
apsorbirane doze ne mozemo utvrditi bioloski utjecaj zracenja 1 zbog toga moramo
definirati ekvivalentnu dozu. Kada pomozimo vrijednost apsorbirane doze sa faktorom Q
dobijemo vrijednost ekvivaletne doze, a mjerna jedinica je sivert (Sv). Britanski fizicar
Louis Harold Gray (1905.- 1965.) je osnovao radiologiju i bavio se istrazivanjem ucinka
zrac¢enja na zivo tkivo i bioloske sustave. Zbog njegovog velikog istrazivackog utjecaja
mjerna jedinica za apsorbiranu dozu je nazvana po njemu. Sivert (Sv) mjerna je jedinica
koja je dobila naziv po Rolfu Sievertu, $vedskom lije¢niku i fizicaru koji je svoju karijeru
posvetio mjerenju doziranja radijacije i istrazivanjem o bioloskim efektima radioaktivnosti
1 zaStitu od zrac¢enja. Mjernom jedinicom (Sv) oznacujemo ekvivalentnu dozu ionizirajuceg
zracenja.

Osim mjernih jedinica Gy i Sv imamo i mjernu jedinicu Bekerel (Bq) kojom mjerimo
aktivnost radioaktivnog uzroka. Bekerel (Bq) oznaCuje jedan radioaktivni raspad u
sekundi, a zbog velike aktivnosti uzoraka koristi se 1 ve¢a mjerna jedinica kiri (Cu), a 1

Cu= 3,7 * 10'° Bq.

Mjernih instrumenata ima puno i raznih vrsta, a u nastavku ¢e biti spomenuta cetiri koja se

najcesce koriste.

7.1. IONIZACIISKA KOMORA

lonizacijska komora je dozimetar za otkrivanje i mjerenje jakosti ionizirajuéeg zracenja
pomocu plina, a sastoji se od plina koji je pod tlakom 1 dvije elektrode razlicitih
potencijala. Mjerenje se provodi na na¢in da se sakupljaju ionski parovi koji nastaju u

plinu u elektricnom polju komore. lako u vecini slu¢ajeva ne znamo izvore zracenja,
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njegov utjecaj mozemo izmjeriti. lonizacijska komora se koristi pri planiranju radioterapije
jer daje precizne podatke prilikom mjerenja. Komora radi na principu prolaska fotona ili
neke druge nabijene Cestice odredene energije koji pobuduju Cestice plina koje se nalaze u
komori. Zbog toga u plinu nastaju parovi elektron-ion koji se gibaju prema elektrodama
koje su pod elektricnim naponom. Kao §to je ve¢ spomenuto, ionizacijska komora se
sastoji od elektroda, a one su smjeStene unutar metalne posude. Eletrode su izolirane od
stijenki, a s vanjske strane su povezane u istosmjerni strujni krug i s baterijom koja daje
napon 1500 V. Posuda je ispunjena zrakom ili nekim drugim plinom pod nizim tlakom od
atmosferskog. Na Slici 11. u nastavku prikazano je kako izgleda jedna takva ionizacijska
komora.

Slika 11: lonizacijska komora [11]

7.2 MAGLENA KOMORA

Maglenu komoru konstruirao je britanski fiziar i meterolog Charles Wilson 1927. godine
te je za svoje otkrice dobio Nobelovu nagradu. Nazivamo ju jo§ 1 Wilsonova maglena
komora. Ovim instrumentom je moguce registrirati staze elektricki nabijenih Cestica, a

posebno alfa Cestica i elektrona koji se emitiraju iz radioaktivni materijala. Maglena
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komora ispunjena je smjesom vodene pare i zraka, a da bi se kondenzirala mora imati
centre kondenzacije. Instrumentom se prate tragovi ionizirajueg zracCenja koji su za
kameru i oko nevidljivi, a ioni koji prolaze kroz ionizirajuée Cestice postaju centri
kondenzacije i zbog toga prolaz Cestice postaje vidljiv u obliku gustog niza sitnih kapljica.
Drugim rije¢ima, nabijena Cestica svojim prolaskom kroz komoru ionizira Cestice zraka.

Kako izgleda maglena komora prikazano je na Slici 12.

Slik&lika $AkddR [pnRAcomagRebékomore [12]

7.3. GEIGER-MULLEROV BROJAC

Geiger-Mullerov broja¢ je uredaj koji se danas najcesce koristi. Njegove najvece prednosti
su to Sto ne zahtijeva veliku potroSnju energije, dosta je jeftin i lagan te ima Siroku
primjenu kao detektor zracenja. Izveden je u obliku elektronske cijevi, a razlikujemo dvije
vrste Geiger-Mullerove cijevi: s otvorom na kraju i bez otvora na kraju. Cijev s otvorom na
jednom svom kraju Kkoristi se za detekciju alfa Cestica, niskoenergetskih beta Cestica i
niskoenergetskih rendgenskih zraka. Cijev na jednom svom kraju ima otvor kojeg prekriva
tanki sloj materijala kroz koje zraCenje lako prolaz, a na drugom kraju se nalazi elektri¢ni
spoj s anodom. Od materijala ne najc¢esce koristi liskun zbog svoje male mase po jedinici
povrsine. Cijev bez otvora se razlikuje samo po tome §to nema otvora. U praksi se koriste
za detekciju 1 nadzor prisutnosti izvora zracenja kada nije potrebna posebna preciznost.

Geiger — Mullerov broja¢ moze registrirati alfa, beta i gama zraenje no ne moze ih
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razlikovati pa je zbog toga najbolji kada se zeli utvrditi samo postojanje radijacije. Kada su
u pitanju alfa i beta zracenje onda je efikasnost gotovo stopostotna, a za gama zracenje je
znatno manja. Glavni dio brojaca je bakrena cijev u kojoj se pod niskim tlakom nalazi plin
(najcesce neon ili argon), a u cijevi se nalazi pozitivno nabijena Zica koja ¢ini anodu, a
katodu ¢ini plast. Tijekom ulaska zracenja u cijev nastaje ionizacija plina sto rezultira
nastankom struje od pozitivno nabijenih iona i izbacenih elektrona. loni se ubrzano gibaju
prema katodi, a elektroni prema katodi i obrnuto. Taj proces se visestruko ponavlja i tako
se nakratko zatvara strujni krug i na otporniku koji se nalazi u vanjskom djelu strujnog
kruga nastaje naponski impuls koji se odmjeravaju u elektronickom brojacu. U nastavku

se na Slici 13 i Slici 14 moze vidjeti prikaz ovakvog Geiger-Mullerovog brojaca.

Ionizirajuce zracenje

Tonizirajuci atom plina

Slika 13: Slikoviti prikaz Geiger-Mullerovog
brojaca [13]
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Slika 14: Geiger-Mullerov brojac [13]

7.4. KOMORA NA ISKRE

Sastoji se od niza paralelnih i tankih elektroda u hermeticki zatvorenoj kutiji ispunjenoj
plinovima helijem, neonom ili njihovom smjesom. Spada u detektore prve kategorije, a
radi na nacin da izmedu elektroda dovoljno visoki napon da se ne dogodi elektri¢ni izboj
izmedu njih. Za detekciju Cestica je potreban scintilacijski detektor. Oni su smjeSteni na
periferiji komore i u trenu kada registriraju prolaz ionizacijske Cestice ukljucuje se visoki
napon. Nabijene Cestice prolaskom postanu ioni koji omogucéuju izboj koji se ocituje

nizom iskri duz putanje Cestica te na taj na¢in kamera moze registrirati stazu Cestice.
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8. ZASTITA OD IONIZIRAJUCEG ZRACENJA

Zastita od ionizirajueg zraCenja je skup svih mjera i postupaka u svrhu smanjenja
izloZzenosti zracenju na prihvatljivu razinu. Problematika zaStite od zraCenja nije tako
jednostavna i zahtijeva rad niz stru¢nih medunarodnih organizacija koji sukladno svojim
saznanjima u istrazivanju donose svoje preporuke. Zakon o zastiti zra¢enja u Hrvatskoj je
propisan u skladu sa tim preporukama.

Od zracenja se mozemo $tititi na tri osnovna nacina, a to su dovoljna udaljenost od izvora,
Sto kracée vrijeme izlaganja te koriStenje Stita. Intezitet zraenja opada s kvadratom
udaljenosti i na tome se temelji vazan dio zastite. Drugim rije¢ima, poveca li se udaljenost
od izvora ionizirajuéeg zraenja dva puta, intenzitet ¢e se smanjiti Cetiri puta. Koliko je
osoba ozracena ovisi i 0 vremenu izlaganja - $to je izlaganje duze za isto toliko ¢e osoba
biti ozracena $to znaci da su u proporcionalnom odnosu. Kada ionizirajuce zracenje prolazi
kroz neki materijal ono slabi i zbog toga se osim udaljenosti i vremenu izlaganja koriste i
Stitovi za zaStitu od zraCenja. Bitan je 1 materijal od kojeg je graden $tit, isto tako kao i
debljina materijala, vrsta ionizirajuteg zracenja te nadin koriStenja Stita. No, u svakom
slu¢aju je bolje s bilo kojim 3titom nego bez njega. Stit moZe biti betonski zid, olovne

rukavice, naocale, zastitne pregace 1 sl.

8.1. FIZIKALNO- TEHNICKA ZASTITA

Fizikalno-tehnicka zastita de efinirana je Zakonom, a ukljucuje: nadzor nad izvrSavanjem
zakonskih propisa u vezi s projektiranjem i izgradnjom radioloskih ustanova, projektiranje
1 izgradnju dijagnostickih prostorija, zaStitu zidova, prozora 1 vrata radioloSkih prostorija i

zaStitu podova.

8.2. KEMIJSKA ZASTITA

Kada govorimo o kemijskoj zastiti, radi se 0 kemijskim radioprotektorima koji smanjuju
Stetne bioloske ucinke zracenja. Mehanizam zastite temelji se na cis¢enju slobodnih

radikala 1 na popravljanju oSte¢enja nastalih djelovanjem slobodnih radikala. Koriste se u
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radioterapiji za lijeCenje tumora uz pomo¢ kemijskih tvari poput cisteina, cistamina,
amifostina. Kemijski radioprotektori uzimaju se prije izlaganja zraCenju, a najnovije

generacije i nakon izlaganja.

8.3. BIOLOSKA ZASTITA

Bioloska zastita postiZze se podizanjem bioloske otpornosti organizma uz pomo¢ vitamina,
Secera, Cajeva s taninom, umjetnim snizavanjem temperature onih dijelova tijela koji su
najvise izloZzeni zraCenju, umjetnom anemizacijom (smanjivanjem prokrvljenosti) organa
ili dijelova tijela koji su izlozeni ve¢im dozama zracenja najéeS¢e za osoblje koje je

zaposleno u radiologiji, radioterapiji i nuklearnoj medicini.

8.4. ZAKONSKA PODLOGA

Zakonodavna zaStita od ionizirajueg zracenja je veoma vazna jer strogim zakonskim
propisima i podzakonskim aktima ureduje cjelokupnu problematiku zastite od ionizirajucih

zracenja.
Temeljni akti zakonodavne zastite od ionizirajucih zracenja u Republici Hrvatskoj su:

- Zakon o zastiti od ioniziraju¢eg zraCenja 1 sigurnosti izvora ionizirajuc¢eg zrac¢enja (NN

64/2006)

- Pravilnik o uvjetima i mjerama zastite od ioniziraju¢ih zracenja za obavljanje djelatnosti s

izvorima ioniziraju¢eg zracenja (NN 58/2018)

-Pravilnik o zdravstvenim uvjetima izloZenih radnika 1 osoba koje se obuCavaju za rad u

podrucju izlozenosti (NN 66/2018)
- Pravilnik o ustroju i provedbi mjera zastite od ionizirajuc¢eg zracenja (NN 28/2015)
-Pravilnik o uvjetima za primjenu izvora ioniziraju¢eg zracenja u medicini 1 dentalnoj

medicini (NN 89/2013)
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-Drzavni plan i program mjera zastite od ionizirajueg zracenja te intervencija u slucaju

izvanrednog dogadaja (NN 49/2008)

Sve navedeno uskladeno je s preporukama ICRP te zahtjevima Europske zajednice.
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9. ZAKLJUCAK

Na temelju napisanog rada naucio sam da iako mi kao drustvo imamo velike koristi od
ionizirajuéeg zracenja isto tako moramo biti jako pazljivi jer je i dalje opasno po zdravlje i
zivot ljudi, Zivotinja, biljaka i cijelog okoli$a. Zbog toga je vazno razumjeti, poznavati i
primjenjivati principe sigurnog koristenja zracenja. Nuklearna postrojenja danas uz pomo¢
zracenja proizvode 17% elektriCne energije u svijetu Sto ¢ini 7% globalne energije. To
pokazuje koliko nam je zracCenje bitno. Danas se sve vise koristi zracenje iz umjetnih
izvora dok u medicini nema adekvatne zamjene ioniziraju¢em zracenju kada je u pitanju
dijagnosticiranje. Rizik od ionizirajuéeg zraCenja se mora smanjivati i ograniavati
tehnoloskim, organizacijskim i administrativnim mjerama. Zastita od zrac¢enja se odnosi na
sve ljude koji su izloZeni ili mogu biti izloZeni zrac¢enju i njegovim posljedicama. Mnogo
¢imbenika odlucuje o koli¢ini ozracenja neke osobe poput vrsta zracenja, trajanju
izloZenosti, blizini izvora zracenja, individualnoj osjetljivosti 1 Zivotnoj dobi izloZenoj
0sobi, o0 apsorbiranoj dozi itd. Izravne posljedice na Covjeku nisu uvijek vidljive isti tren
ve¢ se mogu manifestirati godinama kasnije u obliku tumora, oSte¢enja genetskog
materijala itd. Zracenje je svuda oko nas i zato imamo uredaje pomocu kojih mozemo
otkriti njihovu prisutnost, vrstu zracenja i koliko smo ozra¢eni. U zastitu od zracenja se
ulaze dosta kroz istrazivanja i nove moderne metoda zaStite, pogotovo nakon nesre¢e u
Cernobilu nakon koje se nau¢ilo jako puno u vezi samog zraéenja, njegovih posljedica,

utjecaja na ljude 1 ostali Zivi svijet 1 okolinu te na samo zaStitu od istog.
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