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A SUGARZASOK ATHATOLO KEPESSEGE
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A RADIOAKTIV SUGARZASOK ATHATOLOKEPESSEGE
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Fogalmak

* Radioaktiv anyag: a természetben el6forduld, vagy mesterségesen
elGallitott barmely anyag, amelynek egy vagy tobb 0Osszetevdje
ionizaldé sugdrzast bocsat ki, tovdbba az ilyen anyagokat tartalmazoé
készitmények

* Nukledris anyag: a radioaktiv anyagok koziil azok, amelyek
onfenntarté nuklearis lancreakcidra képesek, vagy képessé tehetdk,
illetve ezek vegylletei, vagy az elemet és/vagy vegyiiletét
tartalmazo anyag (uran, pluténium, térium)
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A sugarvédelem dozimetriai alapjai

* Dézis = a sugarzasnak az anyaggal vald kolcsonhatasa kdvetkeztében a
besugdrzott anyagban egy adott (meghatarozott) valtozast el6idéz6
sugarzas-mennyiség(adag).

* A dozimetria feladata az ionizaloé sugdrzas felhasznalasainal a
besugarzott anyagban létrejové kovetkezményt el6idézd dozis
szamitasa és mérése.

* Alegelsé jel az emberi bér volt, mint un. Bioldgiai detektor. Ezt a
rongensugarzas korai hasznalatakor észlelték magukon a kutaték, a
b6rpir (erythrma)!
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A sugarvédelem dozimetriaban hasznalt mennyiségei

* Két besugarzasi médot kiilonboztetlink meg

* 1) Kiils6: az emberi testen kiviili sugarforrasbdl (rontgen, gyorsito,
radioaktiv anyag) szarmazd sugarzast kiilsé sugdrzasnak, az ebbdl
szarmazd dozist kiilsé dézisnak, vagy kiils6 sugarterhelésnek nevezziik

* 2) Bels6: amikor az emberi szervezetbe belélegzés, b6ron (sériilésen)
keresztiili felszivddds, vagy szdjon at torténd lenyelést kbvetGen
radioaktiv anyag jut, és ennek a radioaktiv anyagnak a sugarzasa az
egyes szervekben bels6 sugarzas soran, belsé doézist, vagy bels6
sugarterhelést idéz elé.
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Kiilsé dézis

= Dozismérdvel, dézisteljesitmény-mérével mérhetd

= Szamitasi egyenlet (foton-dozisteljesitményre)

= k,dozistényezOk: pontforrasra, detektoranyagra hatarozhaté meg

Belsé dozis kozvetlenll nem mérhetd

= Meghatdrozas maddjai: egésztest-szamlalas, vér- és exkrétum-analizis, bejutd
anyagok (levegd, viz, ételek) analizise

= DCE [Sv/Bq] doziskonverziés tényez§ — egységnyi radioaktivitas

= A dozist f6ként a radioaktivitast hordozd anyag tartézkodasi ideje hatarozza
meg

= Akut (pillanatszer(i) vagy krénikus (folyamatos) bevitel — eltérd effektiv dozist
eredményeznek
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A sugarvédelem dozimetridban hasznalt mennyiségei

* Az ionizalé sugarzasok két csoportba sorolhatdk

* 1) Kozvetlendl ionizald sugarzas: az elektromos toltéssel rendelkezd
sugarzasok (alfa, béta) az emberi szervezetben, a felépit6 atomokkal
Utkozve, kozvetlenil hoz létre elektron-ion parokat

* 2) Kozvetetten ionizdld sugdrzds: az elektromos toltéssel nem
rendelkez6 sugdrzdsok (gamma, neutron), a gamma sugarzas az
emberi testszovet atomjainak elektronhéjdval foto-, Compton-
kolcsdnhatassal, vagy parképzéssel elektromosan toltott részecskéket
eredményez. A keletkezd elektronok, pozitronok mar alkalmasak arra,
hogy az emberi testszovetben ionizaviét okozzanak. A neutronok, az
energidjuktol fliggben gamma-fotonokat vagy protonokat hozhatnak
létre, amelyek tudjak kdrnyezetiik atomjait ionizalni.
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Besugdrzdsi ddzis, X

Rdantgen vagy gamma-sugdrzas dltal levegében
okozott ionizacio mértékéet meri

Mértékegysége a Rontgen (1 R=2,58.10-4 C/kg)
(1 Ncm3 levegében 2,09x10° ionpar)

ST egysége a C/kg (1 C/kg~3876 R)

. _ Qioltes)
M (tdmeg)
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Elnyelt dézis, D

Elnyelt dozis (vagy sugarzdsi dozis)
azzal az energiaval egyenld, melyet az
abszorber egységnyi tomege barmely
sugdrzastal elnyel

Egysége a rad

1 rad = 100 erg/g = 0.01 J/Kg

SI egysége a gray, 1 Gray =16y= 100
rad
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Ekvivalens doézis, H

Egységnyi dozisekvivalens azon barmely
sugdrzds mennyisége, mely bioldgiai
rendszerben elnyelodve ugyanolyan
bioldgiai hatdst okoz, mint egy egységnyi
alacsony LET sugarzds

Az elnyelt dozis D és a mindségi faktor
Q szorzata:

H=D Q

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 11

H,0 —=8% 4{H O*}+e
H,0 + e~ — »{H,07}
{H,0*}— >OHe+H"
{H,0}—sOH +Hs
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Az ekvivalans ddzis egységei

Az emberi dozist rem (millirem) egységben
meérik
1000 mrem = 1 rem
1 rem ekvivalens do6zis ugyanazt a sugdrzdsi
kockazatot jelenti barmely sugdrzas esetén
Bels6 vagy kiilsd
alfa, béta, gamma, réontgen, neutron
SI egysége a sievert, 1 sievert (Sv) = 100
rem
A kiils6 besugarzast a dozimetria méri
A belsé besugadrzast bioldgiai (bioassay) mintak

elemzésével mérik
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 13

Mindségi faktorok kiilonbozd

sugdrzasokra
Mindségi faktorok

Rdntgen és gamma 1
Elektronok és miionok 1
Neutronok < 10 kev 5
>10kev to 100 Kev 10
> 100 kev to 2 Mev 20
>2 Mev 10
Protonok > 30 Mev 10
Alfa részecskék 20
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Effektiv dozis

A test kiilonb6z6 szovetei, szervei

* azonos egyenérték dozissal jellemzett besugarzasra
kulénb6z8képpen érzékenyek,
* ugyanannyi id6 alatt kilénb6z6 mértékii besugarzast kaphatnak.

Ezeket figyelembe véve egy olyan mennyiséget kerestink, amely igy is
aranyos a megbetegedés vagy a halal esélyével.

Effektiv dézis. Az egyes testszdvetek/szervek altal kapott H; egyenérték
dozisoknak a testszdvetek/szervek sugarzas-érzékenységét kifejezd w;

sulytenyezokkel képezett A w, testszdveti sulytényezdk becslilt értékei:

Ivarmirigyek 02 ma 0,05

Csontveld 0,12 nyelécsd 0,05

E= Zwt xH, belek 0,12  pajzsmirigy 0,05

! Tiidg 012 bér 0,01

ZW -1 gyomor 0,12 csont 0,01

=~ Hugyhdlyag 0,05 egyebek 0,05
sulyozott atlaga. Jele: E; Emidk 0,05

egysége J/kg = Sv.
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II 15

Doézisegységek hierarchiaja

Elnyelt dézis (Gy)
Egységnyi tdmeg altal elnyelt energia(J/kg)

Ekvivalens dézis (Sv)
Elnyelt dozis sulyozva a kiildnb6z6 sugarzasok bioldgiai karosité hatasaval (wg)

U

Effektiv (egésztest) doézis (Sv)
Ekvivalens dozis sulyozva a kolonb6z6 szdvetek biologiai érzékenységével (wy)

4
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Lekotott dozis
T . A szervezetben 1 évnél hosszabb ideig jelenlévd nuklid
H. = I H_ (t)dt altal T=50 vagy T=70 év alatt okozott effektiv dozis
0
Kollektiv dozis
C= Z H.. xn. Adott forrasbol i szamu, egyenként n; tagu embercsoportnak okozott dozis,
i E.d : egysége személyxSy.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Besugarzas és szennyezdédés

Kiilsé besugarzas

¥

H““““*

¥

Egész-
test

+ Kils6 sugarforrasbél eredé besugarzas
» Szennyezédés (belsé és/vagy kiils®)

Belsé szennyezédés
Kilsé szennyezédés

* X e Kills6
*
A kiils6 testfelszin (bor)
szennyezddése kilsé
besugarzast és esetleg a
sugarzé anyag testbe
kertlését eredményezheti

A testbe kerilve az

o és B-részecskék adjak a
legnagyobb dézist, mivel
teljes energiajuk a testben
nyelédik el.

* % ok
**** **

kel
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*
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3
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Forras: Varga Jozsef, Debreceni Egyetem
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Il
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A sugarvédelem alapelvei

Determinisztikus hatdshoz vezet6 dozis legyen lehetetlen

Csak az ,,alkalmazadsokhoz” kapcsolhatd dozis korlatozhatd,
a természetes eredet(i nem — a korlatozas a tobbletddzisra
vonatkozik

Indokoltsag: a sugarforras alkalmazasanak tobb elénye
legyen, mint kara

Optimalas: az ,,alkalmazds” a lehetd legnagyobb el6nnyel
kell, hogy jarjon — optimalis ddzisszint — tervezési alap —
ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

Egyéni korlatozas — immisszids és emisszids korlatok — at
nem lépheték, ha a tervezési alap helyes volt.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 19

A sugarvédelem alapelvei - ICRP

 Indokoltsag:

a sugarhatas jarjon egyltt valamilyen beléle szarmazé
haszonnal

» Optimalizalas:
a haszon legyen nagyobb a kockazatnal

- Korlatozas:

az egyeni dozis nem haladhatja meg az elére
meghatarozott, a kérlilményeknek megfeleld térvényes
korlatot.

Forras: Varga Jozsef, Debreceni Egyetem
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-Il 20
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Természetes eredetii dézisjarulék 6sszetevoi

(1) Kozmikus sugarzas. A dézis évi atlaga 0,39 mSy, kissé
nd a foldrajzi szélességgel, jobban a tengerszint feletti magassaggal.

(2) Foldfelszin y-sugarzasa. A talajban és az éplletek ]
anyagaban lévé 8si izotopok és bomlasi sorok y-sugarzasabdl. Evi
atlag 0,46 mSv. Helyenként ennek tizszerese is lehet.

(3) Testen bellli izotdpok sugarzasai (radon nélkiil). Az
emberi testbe beépiilt radioizotépok kdzil a legtdbb doézist sorrend-
ben a 4°K, 14C, 8’Rb és 3H okozza, az évi atlagérték 0,23 mSv.

(4) Radon-izotépok és bomlastermékeik. Ezeket belélegez-
zUk, a sugarzas féleg a légutakat éri. Ebbdl a forrasboél szarmazik a
természetes eredetli dozisjarulék tobb mint fele, évi atlagban 1,3
mSv. A dozis tulnyomé hanyadat a 222Rn rovid felezési idejl, részben
a-sugarzoé termékei okozzak lakasok belsd terében. Uranban dusabb
talaju terlleteken ez a dozisjarulék elérheti a 10 mSv értéket is.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II
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Hattérsugarzas

Az atlagos természetes radioaktiv hattérsugarzas kb. 1.8 mSv/év.
Emberi tevékenységbdl, - donté részben az orvosi rontgen atvilagitas és
terapia, - még atlagosan 0.4 mSv/éy,

egyltt maximum kb 2,5 mSv/év.

A hattérsugarzas legjelentésebb komponensei:
+*a helyiségben jelenlévé radon (kb. 0.5 mSv/év),
~az éplletek sugarzasa (kb. 0.4 mSv/év),
*kozmikus sugarzas, ami felfelé haladva er6sen névekszik (0.3
mSv/év),
*a bennlnk lévé kalium 40 izotop sugarzasa (kb. 0.2 mSv/év)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Mesterséqges eredetii dozisjarulék osszetevoi

Ez csaknem teljes egészében orvosi eljarasokbdl szarmazik. A tobbi
forras (iparcikkek, nuklearis fegyverkisérletek, atomenergetika,
balesetek) jaruléka 2-3 nagysagrenddel kisebb.

(1) Orvosi eljarasok. Ebbél vilagatlagban évi 0,3 mSv dozis
szarmazik. Ennek kb. 2/3 része rdntgen-diagnosztikai vizsgalatok-
bdl, 1/3 része pedig radioizotépok diagnosztikai alkalmazasabdl és
sugarterapiabdl ered. A paciens altal beavatkozasonként kapott
doézis néhany esetben (modern eljarasok):

Fogrontgen 0,1 mSv
Mellkasfelvétel 0,2 mSv
Mammografia 1,0 mSv

CT 4 mSv
Izotépos diagnosztika néhany mSv
Sugarterapia néhany Sv

Ez a dozisjarulék a legfejlettebb orszagokban eléri az 1-2
mSv értéket is, a szegény orszagokban viszont atlag alatti.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II 23

Légkéri nuklearis fegyverkisérletek. Ezek csucspontjan (60-as évek
eleje) ebbdl vilagatlagban évi 0,1 mSv koérili dézis szarmazott. Ez a
dozisjarulék azéta kb. 0,003 mSv-re csékkent.

Atomenergia-ipar normal miikédése. Az ebbdl szarmazoé dozis
vilagatlagban kb. tizezred része a természetes eredetl dézisnak, de
az lUzemek kdzelében lakok kis létszam csoportjaban elérheti a
0,1-0,2 mSv értéket.

Nuklearis balesetek. Az utébbi évtizedekben a csernobili balesetbdl

(1986) szarmazott messze a legtdbb dézis. Ennek tertileti eloszlasa
nagyon egyenetlen volt. A baleset utani els¢ évben atlagosan kapott
dozisok néhany populaciora:

— az eréma kdzelében élék: 100 mSv kordl

— Eurdpa kdzépsob részén élok: néhany tized mSv

— hazank lakossaga: 0,23 mSv

— teljes vilagpopulacié 10~* mSv nagysagrend

A rékdvetkezb években gyors és nagymértéki csokkenés volt
tapasztalhaté.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 24
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Foglalkozasi eredetii dozisjarulék

Egyes specialis foglalkozasi csoportok tagjai munkajuk
soran évente tovabbi 1-10 mSv nagysagrend( dézisokat kapnak
természetes vagy mesterséges forrasokbal.

llyenek példaul a:

banyaszok,
uranérc feldolgozasaban részt vevok,
mitragya gyartasaban és felhasznalasaban részt
vevok,
radioaktiv izotopok ipari alkalmazasaban részt
vevok,
atomerémiivek és reprocesszald tizemek dolgozoi,
nuklearis fegyvereket kezel§ és reaktorhajtasu
jarmiveken szolgalo katonak,
rontgenorvosok, fogorvosok és asszisztenseik,
pilétak, légi utaskisérok,
radarberendezések kezeldi,
Grhajésok.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II
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Az embert korllvevé sugarzasi tér

Egy atlagember (felnétt) testét egy ora alatt nagyjabol az
alabbi sugarzasmennyiség éri:

1400 000 szekunder kozmikus részecske,

+ 200 000 000 koérnyezeti eredetli y-kvantum,

e 30 000 radon-, ill. radon-bomlastermék atom bomlik el a
testben a-, B- és y-sugarzast kibocsatva

+ 25000 000 testen belll bekdvetkez6 egyéb radioaktiv bomlas
kelt B-részecskéket, y-kvantumokat, és kevés a-részecskét.

A fentiek szinte mind természetes eredetliek, melyeknek allandéan ki
vagyunk téve. Ezekhez idénként még hozzaadddik egy-egy orvosi
eljarasbdl szdrmazd, néhany 6ran belll lezajlé intenziv besugarzas
hatasa (sokmilliardnyi sugarzas-részecske).

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Fluencia, fluxus és energia fluencia

Fluencia (®) = részecskék szamal/keresztmetszet [cm2]
Fluxus (d®/dt) = fluencia intenzitas = fluencia/sec [cm-2-

sec?]
Energia fluencia () =

(részeckék/keresztmetszet)-(energia/részecskeszam) =

@ -E [keV/cm?] vagy [J/m?]

Energiafluxus (dW/dt) = energia fluencia intenzitas =
energia fluencia/sec [keV/cm?/sec ]

Dr. Patzay Gyoérgy
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Besugarzasi és elnyelt dozis

Dézis (Gy) = X (R) atszamitas

- (R - Gray konverziés faktor)

— R - Gray konverzios faktor
= 0.00876 levegbre (8.76
MGY/R)

— R - Gray konverzios faktor
= 0.009 izomra és vizre

— R - Gray konverzios faktor
= 0.02 — 0.04 csontra (PE)

Dr. Patzay Gyorgy

Roentgen to Rad Conversion Factor

Dose (rad) = Exposure (R) x R to Rad Conversion factor

Diagnostic Nuclear
Radiology Medicine

1

09 s ; =
0.8 |Water|[ ; ]
10 3 50 70 100 300 500 700 1000
Photon Energy (KeV)
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radioaktivitas
mertékegység
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Egy sugdrforrds dltal okozott dézistel jesitmény szdmitdsa a legegyszeriibb
abban az esetben, ha egy pontszerll, homogén fotonenergidt kibocsdté gamma-
sugdrforrds dézistel jesitményét akarjuk meghatdrozni. A szdmitdsi egyenlet
megaddsdhoz az is sziikséges, hogy rogzitsiik: a detektor un.
levegdekvivalens anyagl, azaz abszorpciés sajdtossdgai megegyeznek az azonos
témegl levegdével. ( Ez a feltétel a legtobb gdztoltésl detektorra kénnyen
teljesiil.) Ha ismert a forrds aktivitdsa (A), a forrdstdl r tdvolsdgra
tapasztalhaté dézisteljesitmény a kovetkezé egyenlettel adhaté meg:
D=k, *A/r?
D: dézisteljesitmény [pGy/h]
A : aktivitds [GBq]
r : forrds-detektor-tavolsdg [m]
k,: dézisdllandé [(uGy/h)/(GBq/m2)]
A dézisdllandé egy ardnyossdgi tényezd, melynek értéke tartalmazza a sugdrzds
gyakorisdgdt és energidjat, a pontforrds koril feltételezett ggmbszimmetrikus
alakzat miatt 4m-t, valamint az adott energidra és a levegore jellemzd
témegabszorpciés egylitthatét, amely homogén sugdrzdsi energia esetén - a
t6bbi tényezdvel egyiitt - konstans. ky értéke igy dllandé, szdmitdsokkal vagy
tdbldzatokbdl hatdrozhaté meg.
30
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Radioaktiv izotopok veszélyességének szempont jai

- Felezésiidé

- Sugdrzds energidja és a bomlds tipusa

- Elhelyezkedése (szervezeten kiviil-belil)

- Kiiiriilés sebessége

- Az alkalmazott mennyiségek és azok kezelési médjai

IpCi 10pCi 100 pCi 1mCi 10 mCi 100 mCi 1Ci
I I I I I I I

Na-24, Kr-85, As-77 [ [ |

H3,c-14p32 [
Ca-45.Fe-55,Bi-210 [ [
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Radioizotdpok csoportositdsa
Egységnyi aktivitdsra esd relativ toxicitdsuk alapjdn
| ssoport
Fb-310 |Pe-210 | R=3-223 | Ra-126 | Ac-227 | Th-237 | R=3-228 | Th-228 | Th-220 U-230
Fa-231 u-232 uU-233 U-234 Mp-237 | Pu-2328 | Pu-230 |Pu-340 | Pu-241 | Am-241
Pu-242 Cn- Am-243 | Cm-243 | Tm-244 | Cm-245 | Cm-245 | Of-240 | Cf-280 Cf-252
a2
m soport
MNa-22 C1-35 Ca-45 Sc-48 Mn-54 Co-55 Co-50 Sr-28 Sr-20 ¥-81
Zr-g5 Ru-108 Aa- In-114m Cd- S5b-124 | Sb-125 -1z2a 128 Te-
110m 115m 127m
Te- 1-131 1-123 | Cs-134 | C=-137 | Ba-140 | Ce-144 |Ba-182 | SBa-184 | Tm-170
122m
Hf-151 | Ta-152 Ir-182 TI-204 Bi-207 Bi-210 A:-211 |Fb-212 | Ra-224 | Ac-228
W TI ERLN BT ToN TG T T
Il.csoport
Be-T c-14 F-15 Ma-24 CI-35 Si-31 P-32 S5-35 A-41 K42
K43 Ca-47 Sc4T Sc-48 W48 Cr-51 Mn-52 Fe-52 Fe-55 Mni-55
CTo-57 Co-58 Fe-58 Mi-32 Cu-54 M-85 Zn-85 Zn- Ga-72 As-T2
88m
As-TH Se-75 As-T5 As-TT Br-82 Sr-85 Kr-55m Hr-27v RE-5& -850
Sr-01 W-82 W-03 ME-92m ME-25 Te-08 Zr-o7 Tc-07 Ru-07 | Te-07m
Tc-28 Mo-88 | Ru-102 | Pd-103 | Ru-105 | Rh-105 | Ag-105 |Pd-108 | Cd-109 | Ag-111
Sn-113 |Cd-115 | In-115m | Sn-128 | Sb-122 1-125 Te- Te-127 | Te-120 I-120
125m
Cs-131 |Ba-131 Te- Te-122 132 1-134 1135 Me-135| Cs-128 | La-140
131m
Ce-141 | Pr-142 | Ce-143 Pr-1432 MNd-147 | Pm-147 | MNd-140 Pm- Sm-151 Bu-
148 152m
Sm-153 | Gd-153 | Bu-155 | Gd-158 | Dy-185 Dy-1668 | Ho-166 | Er-169 Er-171 Tm-171
¥b-175 Jlw-177 | W-181 He-183 W-185 Ds-185 | Re-13868 | W-187 | Re-188 Ir-190
Oe-191 | P-191 | Os-123 | Pt-183 Ir-184 Au-196 Pi-187 |Au-188 | Au-1808 | Hg-187
Hg- TI-200 TI-201 T-202 Hg-202 | Pb-202 Bi-208 | Bi-212 | Rn-220 | Rin-222
187m
TH_25 1 PEZE [ ﬁ
I'V_csoport
H-3 2-15 AT Co-55m Mi-52 Zn-5g Se-T1 Kr-25 Sr-85m Rb-27
W-81m Zr-g83 NE-27 | Tc-85m | Te-28m Rh- In-113m | -128 He- Xe-133
103m 131m
Ts- Cs-135 [ Sm-147 | Re-187 Os- Pt-183m | Pt-187m | Th-232 | Th-Mat U-235
134m 181im
U238 | UNa 32
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Az ionizalo sugarzas hatasa az emberi szervezetre

* A sejt 80%-a viz, 20 %-a komplex bioldgiai molekuldkbdl all.

* Az ionizald sugarzas sejten torténd athaladasakor, akkor toltéssel rendelkz6
vizmolekuldk keletkeznek, ezekbdl pedig szabadgyokok, amelyek rendkivil
reakcioképesek, igy képesek megvaltoztatni a sejt molekulait.

* A DNS sériilése bekdvetkezhez

* Kozvetlenil (direkt) ekkor egy toltéssel rendelkezd részecske Gtkozik
* Kozvetetten (indirekten), amikor szabadgyokokon keresztiil reagal
* Abban az esetben a kémiai elvaltozasokat a sejt nem képes kijavitani az

sulyos bioldgiai kévetkezményekkel jarhat, igy keletkezik a mutdcié, a
krommoszéma aberracid, a sejt rosszindulatu sejtté alakulhat (rakos sejt)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 33

Dodzis-hatas osszefliggések

* Determinisztikus hatds: Olyan sugdrhatas, amelynek doézis-
kiiszobértéke van, amely felett a hatas sulyossdga a dézissal
novekedik.

* Sztochasztikus sugarhatasok: Olyan sugarhatasok, amelyeknek
klisz6bddzisuk nincs, el6fordulasuk valdszinlisége aranyos a ddzissal,
sulyossaguk azonban fliggetlen a dézistdl.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 34
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Dozis-hatas 0sszefliggések

A determinisztikus hatas tulajdonsagai:
- Kiiszdbdézis alatt nem jelenik meg
hatis T - Klisz6bddzis f6l6tt minden egyednél
megjelenik,
L L az eset sllyossaga a dozistdl fiigg (a
dozisnak egy monoton fliggvénye(sigmoid))
/ - A besugarzas utan révid idén belll (pl: egy
| hénapon beliil) megjelennek a tiinetei (a sejtek
e B X egy része elpusztul)
: Oka minden esetben a sejtpusztulas!!!
/ A fuggéleges tengelyen felvett hatas az
T egyedek halalozasa

Kuseabddzis | felhaldlos H
o 6 Kiiszobdozis: az az érték, amely alatt nincs
DOZIS  semmifsle hatas (»1Sv)
Félhalalos dézis: az emberek fele meghal, a
Dr. Patzay Gyoma’Sik fel%sg\!glla(l»ssv) 35

Egyes determinisztikus hatasok

kUszobdozisali
¢ SUGARBETEGSEG: Dy=1Gy
«10Gy a HALAL biztos
#1-5Gy TULELHETO
¢ SUGAREGES 2o . : ;
#2-3Gy szorzetkihullas
#3-6 1 foku égés
#9-10 2 foku égés
. &20 3 foku égés
& STERILITAS
«Férfi 1d. 0.5Gy végleg 6Gy
#N6 1d. 1.7Gy végleg 3Gy
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 36

18



2017.09.11.

Dodzis-hatas osszefliggések

A sztochasztikus hatas tulajdonsagai:

- Nincs ddziskiszob, kiiszob nélkil jelentkezik
- Csak néhany egyednél jelentkeznek, és annal
e nagyobb valdszinlséggel, minél nagyobb a dozis
valésziniség - Az el6fordulas valdszinlisége aranyos H-val
- Az eset sulyossaga nem fligg a dozistol
- Hosszu lappangasi id6 (10-20 év)
- Legujabb eredmények szerint: a halalos rak
i valdszinlisége = halalos rak/Sv
- A hattérsugarzas tartomanyanal nem tudjuk, hogyan
alakul a flggvény, csak feltételezziik, hogy tovabbra is
e linedris
v pozIS "

- A sugdrzas altal keltett rakeset
megkiilonboztethetetlen a spontantdl

A fuggébleges tengelyen felvett valosziniiség lehet

példaul haldlos végl rak el6fordulasi valdszinlsége.
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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A sugarvédelem alapveté célja, hogy senkit se érjen
determinisztikus sugarhatas, és a sztochasztikus hatas
kockazata elviselhetdé legyen. A szabalyzas targya a
»,tobblet’-dozis, tehat a természetes sugarterhelés
(legalabb is annak emberi beavatkozassal nem
befolyasolhaté része) nem targya a szabalyozasnak

A sugarvédelmi szabalyzas harom ,hagyomanyos” alapelve (ICRP#26 — 1976
6ta):

-indokoltsag = a sugarzas alkalmazasanak nagyobb legyen a haszna, mint a
kara (kockazata),

-optimalas (ALARA — as low as reasonably achievable) = az észszerlien
elérhet6 legalacsonyabb sugarzasi szint valdsuljon meg az egyes alkalmazasok
soran (ez ,tervezési szint” legyen az egyes tevékenységekre),

-immissziés (egyedi) korlatozas = a sugarzast ,elszenvedd” egyénekre
vonatkoznak a korlatok, barhol is tartézkodjanak a sugarforrasokhoz képest.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

38
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Kritikus szervek

P-32
Ra-226
Pu-239
Rn-222
H-3
vagy
Cr-51
Co-60
Tc-99m
Au-198
Ir-192
U-235
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II 39
palmirey Y
Csékkenés a szervezetben: R f
. PIREI : _tid6
Effektiv felezési idé . B s s
-42 -233
Cs-137 Pu-239
Tz #Tijap méj —
Tsf;’skﬁu = )] i
Tl f-': + Tl .-“Eb Pu-239 Po-210
Tl/z-felleZéS.i |d6 N \ﬁs—?‘l;s"' A gi?ntvew
T, p-biolégiai felezési idd Ru-106
Eiggfészkek -
Co-60
Rus06 herék
131 et
Cs-137
Ba-140
Pu-239
csontrendszer
Cc-14
Srgs
i,
Pm147
Ra-226
-234
Pu-239
Radioaktiv izotépok felhalmozéddsa az emberi testben
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 40

20



2017.09.11.

Oldott és szildrd halmazdllapoti radioaktiv izotopok tdvozdsi
dtvonalai a szervezetbél

Oldott Szilard
T, _ Tl/Z‘Tllzbloléglal
1 2eff =g
T1/2+T1/ 2biol6giai
Gyomor Gyomor
30% ) )
Vékonybél Vér Vékonybél
2% 28%
Vastagbél Vese Vastagbél
70% 100%
0
Széklet lzzadsag +  yjzeet Széklet
kilégzés
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II

a1

A radioaktiv anyagok nyilvantartdsa

* Az Orszagos Atomenergia Hivatal szamitégépes rendszert Gizemeltet
a radioaktiv anyagok és készitmények (és hulladékok)
nyilvantartasara.

* Az emlitet anyagok tulajdonosainak az altaluk birtokoltakrdl olyan
helyi nyilvantartast kell vezetni, amelyb&l barmikor megallapithato
az anyagok aktuadlis készlete, fajtaja, aktivitdsa, rendeltetése,
alkalmazasa.

* A készletvaltozast azonnali hatallyal jelenteni kell (papiron és
elektronikusan, az ataddnak és az atvevinek is)

* Az engedélyesek évente leltart készitenek a készleteikr6l és
leltarjelentést kildenek a kdzponti nyilvantartdsnak

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

42
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Sugarhatast modosito tényezék

* Fizikai jellegd
* A sugdrzas linedris ataddsi értéke (LET)
* A sugarzds dozisteljesitménye
* A besugdrzas jellege (akut, kronikus, frakciondlt)

* A Nemzetkozi Sugdrvédelmi Bizottsag (ICRP) ezért alkalmazza, a dozis-
ddzisteljesitmény-hatékonysagi tényezé értéket (DDREF). Fontos
megallapitas, hogy ugyanazon ddézis kis dozisteljesitménnyel vald
expozicidja kisebb bioldgiai hatast eredményez.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

Sugarhatast moédosito tényezdk

* Kémiai jellegli
* Az endogén és az exogén antioxidans sugarvédd , illetve
sugarérzékenyits vegylleteket soroljuk ide

* Megjegyzés az oxigéntartalmu szabad gydkok szama
antioxidansokkal csokkenthetd

* Endogén (Sejten beliili) C-,E- vitamin, aminosavak, enzimek
* Exogén (sejten kivli)

* A jo 4ltaldnos élettani allapotban levé személyek ellendlldbbak (mely
fokozhatd antioxidansokkal)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Sugarhatast modosito tényezék

* Bioldgiai jellegi
* Az 0szt6dd és nem osztddo sejt kozotti kiilonbség
* A sejt osztédasi cikluson bellli helye

» Ujabb kutatdsok tovabbi 6sszefliggéseket tartak fel
* A kockdzatot novelik

* A gén instabilitas kialakulasa

* A szomszédsagi (,bystander”) hatas
* A kockdzatot csokkenti

* Az alkalmazkodasi vdlaszreakciok és a kis dozisu sugdrzas
sejtfolyamatokat stimulalé hatdsa (hormesis)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 45

,Kis dozis” dilemma

* 200 mSv alatt a rakos megbetegedési statisztikak bizonytalanna valtak,
a dézis-hatas 6sszefliggés nem volt szignifikans

* Sejtbioldgiai szempontbdl érdekes jelenség, hogy néhanyszor 10 mSv
is valt ki hatast
* Szabadgyok semlegesités fokozddik
* Alkalmazkodasi valasz megjelenik
* Apoptdzis megindul
* Mikrodozimetriai vizsgalat sziikséges (abban az esetben, ha a sejtek 20
%-at éri talalat), 10 uSv/év alatt (tovabbi kutatdsok zajlanak)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 46
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Sugarbetegseég

* Kilonb6z6 tunetegylittesei a szovetek, szervek,, szervrendszerek
sugarérzékenységétdl figgden alakulnak ki.
* Atlinetek sulyossaga és id6beli megjelenése fligg
* az elszenvedett sugarddzistol
* Es az érintett szervek, szévetek bioldgiai jellegzetességeitd|
* Alegérzékenyebb a csontvel§
* 1-6 Gy csontvel6i szindroma
* 6-15 Gy gyomor-bélrendszer nyalkahartya karosodas

* 15 Gy felett a kardiovaszkularis és a kozponti idegrendszer is
karosodik

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 47

Sugarbetegség szakaszai

* Kezdeti vagy prodromalis (a betegség elGjele, kezdeti tlinetek) allapot
* Latencia (lappangas, rejtettség) id6szaka
* FG6 vagy kritikus betegség stadiuma

* Labadozas vagy reconvalescentia (felépilés, gyégyulas) ideje

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 48
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A kezdeti vagy prodromalis szakasz

* A sugdrsériilést kovet6en 1-2 napon at

* Az is megtorténhet, hogy a tulexpozicidt nem veszi észre a sérilt (és
csak a tlinetek jelzik szamdra, hogy tortént valami)

* Az enyhe sériiléskor a tlinetek is enyhék, hamar elmulnak

* FG tlneteke: étvagytalansag, hanyinger, hanyas, faradtsag (hasmenés
megjelenése, amennyiben hdanyassal egyitt jelentkezik sulyos
sugarsérilés jele, ha 1-2 éran belll el6fordul)

* A prodromalis tinetek megjelenésének idépontja segitséget nyujt a
korai  ddzisbecsléshez, és igy a szlkséges intézkedések
meghozatalahoz

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 49

Helyi tinetek

* A bér és nydlkahartydk sugarérzékeny szovetek

* Korai bd&rpir, kot6hartya-gyulladds megjelenésébbl a besugarzott
testrészre és a sériilt terlilet nagysagara lehet kovetkeztetni

* 3 Gy-nél, mar atmeneti epilacié alakul ki

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 50
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Latens szakasz

* Az els6 és harmadik szakasz kozotti, tlinetszegény, vagy tlinetmentes
id&szak

* 2-3 Gy esetén akdr 10-20 nap is lehet
* Viszont 10 Gy felett ez a szakasz ki is maradhat

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

FO szakasz

* A ddzis nagysagatol fuggéen 3 szindromaban (tlinetegylttesben)
nyilvanulhat meg

* 1-6 Gy csontvelGi szindroma
* 6-15 Gy gyomor-bélrendszer nyalkahartya karosodas
* 15 Gy felett a kardiovaszkularis és a kozponti idegrendszer is
karosodik
* Helyi sugdrsérilés, amikor kis testtérfogatot, pld. Végtagot érintett a
sérlés.
* A dézistdl fliggben napok-hetek alatt alakul ki
* 25 Gy alatt reverzibilis elvaltozasok

* 25 Gy felett nekrdzis (Sejt vagy szovet elhaldsa az él6
szervezetben.)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Krénikus sugardermatitis

* A b6r nagyobb foku sugarbetegsége utdn megjelend tiinet

* hamsejtrak fejlédhet ki

* A bér alatti kot6szovetben az erek is karosodhatnak (elpusztulhatnak)
* 10 Gy feletti kumulalt ddézist kovetben jelenik meg

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

Lencsehalyog (sugarcataracta)

* A szemlencse atlatszésaga a hdamsejtekbdl differencidlédd,
rendez6dott lencserostok és ezek fehérjéi (krisztallinok) biztositjak.

* Ha ezek karosodnak, akkor csokken a szemlencse atlatszésaga

* E folyamtatot el6idézheti a rontgen, gamma-, neutron- és a nagy
energiaju bétasugarzas

* Krénikus esetben az expozicid 15 Gy okozhat hédlyogot

* Az expozicié és a tlinet kozotti lappangasi id6szak doézisfliggs (2-7
Gy 8 év, 7-12 Gy 4év)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Kockazatbecslés

* Az ionizald sugarzas és a radioaktiv anyagok a természetben allanddan
jelen vannak, ezért a sugarterheléssel jard kockazatot csak csokkenteni
lehet, teljesen megsziintetni nem lehetséges.

* A mesterséges sugarforrasok felhasznalasabdl addédd kockazat, a
felhasznalasbol ered6 haszon és a  kockdzat tdrsadalmi
elfogadhatdsdganak optimalis reldcidja. A kockazatot szabalyozni kell,
Ovorendszabalyok alkalmazasa sziikséges.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

55

Kockazatbecslés

* Hazai jogszabalyok
* 1996. évi CXVI. Torvény
» 16/2000. EGM rendelet

* A hazai rendelkezések megfelelnek az EU-el8irdsoknak
* Az ionizdl6 sugdrzast csak indokolt esetben szabad hasznalni

* A sugdarvédelmet optimalni kell (csak az ésszer(iség szerinti
legkisebb mértékben érje a felhasznaldkat és a lakossagot)

* Ddéziskorlatok, melyek feletti érték nem megengedett

* A sztochasztikus hatdsok valdszinliségének csokkentése, a
determinisztikus hatasok kialakuldsanak megel6zése a cél!

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Magyarorszagi szabalyozas

* Atomtorvénynek hivjak réviden, 1996. évi CXVI. Torvény az atomenergiardl,
http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy doc.cgi?docid=99600116.TV

* Sugdrvédelmi alapnormak egészséglgyi miniszteri rendelet
16/2000. (VI.18.) illetve a modositd 64/2005. (X11.22.)
1.melléklet alapvet6 sugarvédelmi kovetelmények és
meghatarozdsok

2.melléklet szamszerld doziskorlatok, veszélyhelyzeti és baleseti
beavatkozasi és cselekvési szintek

* 47/2003. (VIII.8.) ESzCsM (egészségligyi szocidlis és csaladugyi minisztérium)
rendelet, érckohdszat, mltragyagyartas

* 30/2001. (X.3.) EUM rendelet, kiils6 munkavallalék sugarvédelme

* 15/2001. (VI1.6.) KoM rendelet kibocsatasi normak (az atomenergia alkalmazasa
soran a levegébe és a vizbe torténd radioaktiv kibocsatasok

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

57

Magyarorszagi szabalyozas/ Kornyezetellenérzés

* OKSER (Orszagos Kornyezeti Sugarvédelmi Ellenérz6 Rendszer)
275/2002. (XI1.21.) Korm.rendelet

* Magyarorszagon a hatdsagok, egyetemi intézmények, kutatéhelyek
is végeznek kornyezeti méréseket, ezen mérési eredmények
egységes rendszerbe gy(jtése, és rendszeres kozzététele az OKSER
lényege

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

58
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Magyarorszagi szabalyozds/ Kornyezetellenérzés

* OKSER (Orszagos Kornyezeti Sugarvédelmi Ellen6rz6 Rendszer)
275/2002. (X11.21.) Korm.rendelet

* Magyarorszdgon a hatdésagok, egyetemi intézmények, kutatdhelyek
is végeznek kornyezeti méréseket, ezen mérési eredmények
egységes rendszerbe gylijtése, és rendszeres kdzzététele az OKSER
Iényege

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

Orvosi ellatasok

Napjainkban a fejlett orszagokban a lakossag sugarterhelésének
szamottevé része az aldbbi csoportokba sorolhatd

* Diagnosztika (orvosi beavatkozdsok, vizsgalatok)
* Terapia (orvosi kezelések)

* 31/2001. (X.3.) EGM rendelet (amely a 97/43/Euroatom iranyelvvel
Osszeegyeztethetd)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Szallitas orszaghatarokon at
* 34/2009. (11.9.) a radioaktiv hulladékok és a kiégett flit6elemek

orszaghatarokon at torténd széllitasanak engedélyezésérd|
* 2008/117/Euroatom iranyelvre alapozédik

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II

61

Nyilvantartas (nyilt és zart sugarforrasok)

302/2005/Euroatom rendelete szabalyozza az ellenGrzésekkel
kapcsolatos Unids elGirasokat

2003/122/Euroatom tanacsi iranyelv a nagy aktivitasu zart
radioaktiv sugarforrasok és a gazdatlan sugarforrasok ellenérzése,
tovabba a radioaktiv anyagok nyilvantartdsa

33/2004.(VI1.28.) BM rendelet a nyilvantartas rendjérdl

17/1996. (1.37.) Korm.rendelet a taldlt, ill. a lefoglalt radioaktiv vagy
nuklearis anyagokkal kapcsolatosan

Magyarorszagon (szigorubban, mint az Unids szabalyozasnal) a
nyilvantartas vonatkozik minden hatdsagi ellen6rzés ala tartozé zart
és nyitott sugarforrasra

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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A doziskorlatozas rendszere

DL — immisszids korlat
foglalkozasi korlat 20 mSv/év (5 év atlagaként)
lakossagi korlat 1 mSv/év

DC - emisszids korlat (dézismegszoritas)

Aps <25 65 A * DCF, < DC
7 per, AT
Amax,i < Aki,i

DL=> DC & DC<DL

i
A kibocsatott

aktivitas a kornyezeti terjedés

soran jelent6sen higul
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 63

Az emisszios és immisszids korlatok nem
keverhet6k

Szabalyzasbadl kizart sugarzasi helyzetek (Exclusion) — természetes radioaktivitas az emberi testben,
kozmikus sugarzas a Fold felszinén

Elhanyagolhaté dozis: H; =10 puSv/év

Mentességi szint: (Exemption) egy sugarforras, illetve egy adott radioaktiv koncentraciéval jellemzett
anyag a legkedvezétlenebb forgatokonyv mellett sem okoz H;-nél nagyobb dozist (foglalkozasi vagy
lakossagi helyzetben). [Bq], [Bg/kg] Mentességi aktivitas koncentracié MEAK [Bq/kg]

Felszabaditasi szint: (Clearance) egy korabban sugarvédelmi szabalyozéds ala tartozé anyag
kivonhat6 a szabalyzas aldl (lakossagi helyzetben.) [Bg/kg], [Bg/m?]

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 64
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A doziskorlatozas rendszere

Els6dleges korlatok

1

Masodlagos korlatok

1

Szarmaztatott korlatok

l

Engedélyezett korlatok

l

MuUkodési korlatok

Szigorodas

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II

Alkalmazasi sorrend

65

Elsodleges hatarértékek

» Egyenérték dozisban illetve effektiv

dézisban megadott korlatok

Kézvetlen kapcsolatban vannak a biolégiai
hatassal

Koézvetlentl nem mérheto, szamitott értékek

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Doziskorlatok, dozismegszoritas

* A doziskorlatok, vagy idGaranyos részei olyan sugarvédelmi
el6irasok, amelyeket semmilyen korilmények kozétt nem szabad
tullépni (effektiv doziskorlat).

* A foglalkozasi kategdridra vonatkozdan, 5 egymadst kévet6 naptari
évre Osszegezve 100 mSy, id6éardnyosan 20 mSv évente, vagy 400
uSv hetente.

* Lakossagra vonatkozo ddziskorlat 1 mSv/év, heti 20 uSv

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 67
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Jelenleg hatalyos déziskorlatok

Magyarorszagon
(16/2000. EiiM Rendelet szerint)

Normal lakossagra: 1 mSv/év
Sugarveszélyes munkakoérben

dolgozodkra: 20 mSv/év
Természetes hattérsugarzas atlaga

(OSSKI 2004.): 3,1 mSv/év

1 mSv dézisterhelés kockazataval azonos:
- egy csomag cigaretta elszivasa
- 8 liter bor elfogyasztasa
- 200 km hosszu kerékpdrozas
- 1000 km hosszu autoézas
- 200 atkelés egy forgalmas uttesten
- 1 veserontgen-vizsgalat

RLPdizav Gyore Radiokémia-ll 69
DOZISKOTLATOK
16/2000. (VI.8.) EiiM rendelet
Csoport Diziskorksit
Mimkavillalok 5 év atlagiban 20 v
max S0 mSv/év effektiv dozis
Szemlencsére: 150 mSv/év Hy
Birre (1 curf), végtagokra: 500)
nsviéy Hy
Tamlok, gyakoimokok | E=6mSv/év
oktatasi célbol Szemlencsére: SO mSv/év Hy
1618 év Béire (1 cnr), végtagokra: 150|
bviéy Hy
Lakossig E=Infviév
Szemlencsére: 15 mSv/év Hy
Baire (1 cnr), végtagokra: 50
nbv/év Hy
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 70
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DOZISKORLATOK
Veszélyhelyzeti sugarterhelésre

= 50 mSv effektiv. dozis

= 100 mSv effektiv dozis népesseg
jelentos sugarterhelésének
megakadalyozasa esetén

= 250 mSv effektiv dozis életmentésben
résztvevokre

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II
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Masodlagos korlatok

» Akkor hasznaljuk, ha az els6dleges
hatarértékek kézvetlentl nem
alkalmazhatoak.

EFEK (éves radionuklid felvételi korlat)
ALI (annual limit of intake)

Ha valamely radionuklidbél az EFEK-nek
megfelel6 mennyiség jut egy év alatt a
szervezetbe, akkor a bel6le szarmazo
sugarterhelés az elsddleges korlatnak
megfeleld értéket veszi fel.

Az osztalyozas az éves felvételi korlat (EFEK) alapjan torténik.

(Uj neve alapmennyiség (AM)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Alapmennyiség (AM)

Az alapmennyiség (AM) egy radionuklid azon aktivitdsa (Bq), amelynet tipikus
vegyuletében lenyelve annak lek6tott effektiv dézisa az éves foglalkozasi
doziskorlatot adna (MSZ 62-7:1999). Mivel a rendelet szerint az 5 egymast kdvetd
évben egyittesen elszenvedett foglalkozasi sugardézis nem haladhatja meg a 100
mSv-et, ezért az alapmennyiség lekotott effektiv. dozisa 20 mSv. Ennek
segitségével hatarozza meg a rendelet a kulénb6zé  szintl
izotoplaboratériumokban felhasznalhat6 radioaktivitds mennyiségét.

Amint a téblazat mutatja, az izotéplaboratériumok kdzil az orvosi céluakra
(amelyekben a radioizotépok gydgyaszati, azaz diagnosztikai vagy terapias célu
felhasznalasa folyik) mas besorolasi kritériumok és kategoriak vonatkoznak, mint a
tobbi izotéplaborra; az utdbbiak kozé tartoznak a bioldgiai kutatélaboratériumok is.

A lila szin a Debreceni Egyetemen
megtalalhaté izotoplaborokat jeldli;
csak a legmagasabb, "A" szint(
labor nincs

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II
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Miveleti szorzék

Az alapmennyiségek a radionuklidok szokasos felhasznalasara vonatkoznak. Az
igen egyszer(, illetve kuléndsen veszélyes miveletek esetén a korabbi tablazat
szerinti alapmennyiségeket az alabbi miiveleti szorzékkal kell beszorozni:

tarolas: 100
egyszerl muivelet (pl. kimérés): 10
cseppenés, froccsenés: 0,1
szaraz, porlé anyag: 0,01

1. példa:

A 1-125 alapmennyisége 400 kBq. Legfeljebb mekkora aktivitasu folyadék lehet egy
lvegedényben egy "in vitro" diagnosztikai laborban?

Valasz:

Ahhoz, hogy hasznalhassuk a radioaktiv készitményt, a legegyszer{ibb sziikséges mivelet,
hogy kimérjuk beléle a felhasznalni kivant mennyiséget. Az egyszer(i miivelet szorzéja 10, az
"in vitro" diagnosztikai laboré 1, tehat az edényben maximum:

400 kBq *1 *10 = 4 MBq aktivitas lehet.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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2. kérdés:

A fenti tablazat szerint TAROLNI a laborra vonatkozé aktivitas-hatar 100-szorosat
lehet. Nem mond ennek ellent az el6z6 valasz?

Valasz:

Nem. A tarolasi kiiszéb azt jelenti, hogy a fenti 4 MBqg-es edénybdl egyszerre akar
10 db is lehet a hiit6szekrényben.

De kulon-kilon egyetlen edényben sem lehet 4 MBqg-nél tébb, kiilénben az "in vitro"
laborban nem végezhetnénk vele semmilyen miveletet.

3. kérdés:

Tegyuk fel, hogy az "in vitro" labor tarolé szekrényében 6sszesen 30 MBq |-125-tel
jelzett készitmény van. Ezen kivil mennyi tricium lehet a laborban? (A H-3
alapmennyisége 1,2 GBq.)

Valasz:

A 1-125 készlet a beldle tarolhato aktivitdas 75%-a, ezért - ha a 1-125-6n kivil csak
H-3 sugarzo6 anyag van a laborban - a bel6le tarolhaté aktivitas a H-3 6nalld tarolasi
aktivitaskorlatjanak (ami 120 GBq) a 25%-a, vagyis 30 GBq.

Altalaban igaz, hogy kiilon-kiilon ki kell szamolnunk az egyes
radionuklidokra, hogy milyen hanyadat teszik ki a sajat aktivitas-korlatjuknak,
és az igy kapott hanyadok OSSZEGE nem haladhatja meg a 100%-ot.
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A doziskorlatozas rendszere
Elsédleges korlatok
| o
=
Masodlagos korlatok o
n o
\© l A
3 . @
= Szarmaztatott korlatok i
f=) l ©
N £
Engedélyezett korlatok %
MUkodési korlatok
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Szarmaztatott hataréertékek

Meghatarozott modell révén fliggnek éssze az
elsddleges hatarértékekkel.

Levegd aktivitas koncentracié hatarérték (LAH)

_an __EFEK
1.2.2000

Kénnyi fizikai munka soran oranként belélegzett levego 1.2 m3/h.
Az évi munkadrak szama 2000 ora.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II 7

EFEK és LAH értékek

Izotép EFEK (Bq) LAH (Bg/m?)

Megjegyzés: Lenyelési EFEK, belégzési EFEK, vegyiilettdl vald fiiggés.
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DOZISMEGSZORITASOK
veszhelyzeti sugarterhelésre vonatkozo
BEAVATKOZASI SZINTEK

Effektiv dozis enyelt dozis
a pajzsmivigyben,
D).
Hzaukosztatis | 10 mSv, max 2 nap -
Kimenekités S0 mSv, max 1 hét 2
Jodprofilaxis = 100 mGy
Aftelepités Kezdeményezés MNegszimftetés
Tdeigieries 30 mSvhoé 10 mSvho
Végleges >1SV/ deftartam =
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II 79
A feliileti szennyezettség beavatkozasi szintjei
Feliiletek Beavatkozasi szintek (Bq em’)
a-sugarzok B-sugarzok “H, "C, ™ T¢
Helyiségek és targyak az 5 50 500
ellenorzott teriileten
Helyiségek és targyak feliiletén 0,5 5 50
az ellenorzott tertileten kiviil,
személyes 6ltozéken
Védoruha kiilso feliiletén 5 50 500
Védoruha belso feliiletén 0.5 5 50
Boron 0.5 5 50
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 80
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Osszefoglalas

Foglalkozasi doziskorlatok
és 18 év feletti tanuldk:

Foglalkozdsi déziskorlatok:
Tanulék 16-18 éves korban

A felnditekre vonatkozo értékek 30%-a:

Lakossagi doziskorlat, 6sszes mesterséges

forrasbdl (nem foglalkozasi, nem orvosi)

5 év Osszege <100 mSv

Egyetlen év <50 mSv Egyetlen év <1 mSv
Bér, végtagok 500 mSv/év B, végtagok 50 mSv/év
Szem 150 mSv/év Szem 15 mSv/év

Vészhelyzeti doziskorlitok
- Veszélyhelyzet, balesetelhéritas:

- A ng &g jelentés sugarterhelésének
Egyetlen év <6 mSv megakad’élyozésa:
Bér, végtagok 150 mSv/év + Eletmentés:
Szem 50 mSv/év

Intézkedési szintek

egy mérési idészakban (2 hd) mért dozisra

Munkahelyi kivizsgalas: >2 mSv
Hatosagi (ANTSZ) ellensrzés: > 6 mSv
vagy > szervdozis-korlat 3/10-e
vagy > évi 20 mSv

Forras: Varga Jozsef, Debreceni Egyetem

50 mSv

100 mSv
250 mSv
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Elnyelt dézis (mGy/alkalom)
- Rendkiviil sulyos sugarbetegség: a besugarzott személyek specialis orvosi
10000 74 ellatas nélkil két hét alatt elhalaloznak
1< Halalos dozis emberre: orvosi ellatas nélkul két hdnapon belil meghalnak
1 a besugarzott emberek
A
Félhalalos dozis emberre: orvosi ellatas nélkil két honapon beliil meghal
T a besugarzott emberek fele
1000 + <« Klinikai tiinetekkel jar6 enyhe sugarbetegség alsé hatara
< A kimutathaté (de még tiinetmentes) sugérsériilés als6 hatara
100 : Dézisegyenérték (mSv/év)
“ Foglalkozasi doziskorlat (jelenleg érvényes értéke)
<+ Természetes eredetii sugarterhelés a jelentds hattérsugarzasu terileteken
- Foglalkozasi doziskorlat (ajanlott uj értéke)
10 +
L. Lakossagi déziskorlat (jelenleg érvényes értéke)
< Atermészetes sugdrterhelés atlagértéke Magyarorszagon
1+« Lakossagi déziskorlat (ajanlott j értéke)
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 82
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m &. OSJER Tavmérohalozat PMSZ radikigla

meérdallomasainak

(= Az Orszigos Sugarfigyeld, Jelzo és Ellenorzé Rendszer
& radiologiai taivmérchalozat telepitett méréallomasainak
(132 db) jelenlegi teriileti eloszliasa OKF radiolégiai

tavmeérchalozat
mérdallomasai-

nak szam

I1H radiologiai

tavmérohalézat
meérdallomasainak
szama:  EETINRIN

29 db

'A Zrt. radiologiai

tavmeérdhalazat
SSEE S meérdallomasainak
Budapest és 3
kiiy{yezene
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Dézismérés
Célok: Dozimetria vagy nuklearis analizis

Dozimetria: utdlagos ellen6rzés = doézismérés vagy megel6zés (tervezés) =
dozisteljesitmény-mérés

Kovetelmények dézismérdkkel szemben: energia- és sugarfajta-fliggetienség.

A dézismérdk “energiafliggetlensége” — Bragg-Gray elv. Iranyfliggetlenség,
linearis  jelzés/dozis-fliggés, sok  nagysagrend  atfogasa, felejtés,
szdvetekvivalencia vagy aranyossag (korlatok, bizonytalansagok, hibak)

Eszk6zok: 1. dézismérdk
2. dézisteljesitménymérdk
3. analitikai detektorok

Dézismérdk: altalaban “utdlagos” ellen6rzé mérésekre alkalmasak. Tipusok:
1. Kémiai dézismérék (az elnyelt sugarzasi energia kémiai valtozast okoz)

- film “badge” AgBr bomlasa, érzékenyités, energiafliggés atalakitasa
elétét-lapok alkalmazasaval. Egyszeri expoziciés lehet6ség, a kalibralashoz egy
masik, ugyanolyan sajatossagu filmmel kell feketedés/ddzis-aranyt
megallapitani.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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Gamma- és neutrondézis mérésére alkalmas, utobbi esetben a film elétt Cd-lemez
van, ami a neutronokat magreakcid soran elnyeli, és a magreakciot kisérd
Lprompt” gammasugarzas feketiti a filmet. Orszagos Filmdozimetriai Szolgalat
OFSz szintjei: feljegyzési, kivizsgalasi, intézkedési.

- Fricke-doziméter: Fe(ll)-Fe(lll) szinreakcidja, a szinesség mértéke
aranyos a dozissal.

2. Elektronikus dézismérdk (az elnyelt sugarzasi energia szabad
toltéshordozdkat hoz létre, amelyek révén az addig szigetel® gaztér ideiglenesen
vezetd lesz)

elektroszkdp (a kondenzatorra vitt toltést csokkentik a gaztérben a sugarzas altal
keltett ionparok),

gazionizacios detektorok (allandé potencialkiilénbség a fegyverzetek kozétt, a
sugarzas altal keltett impulzusok regisztralasa)

3. Szilardtestdetektorok (szigetel6 ionkristalyok — a bennik létrejétt ,szabad”
toltéshordozok nem tudnak helyet valtoztatni, ezért a sugarzastol atvett
energiatobbletet nem elektromos jelként, hanem a kristalyon athatolni képes
sugarzas formajaban adjak le) — a detektalasi folyamat két, egymastol idében
elklloniild részbdl all, az expozicidbdl és a kiolvasasbol.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II
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- RPL (radiophotoluminescence) UV fénnyel kiolvashatd, Yokota-uiveg

- TSEE (thermally stimulated exoelectron emission) (BeO: kis rendszamu
ionkristaly)

- TL (thermal Iluminescence - termolumineszcencia): Nagyobb rendszamu
elemekbdl all6 specialis ionkristalyoknal fénykibocsatassa konvertalhaté az
elnyelt energia. Jellemz anyagok: CaF,, CaSO,, Li,B,0, Al,O, stb. Mikddési
mechanizmus: ionkristalyban szeparalt = vezetési savva alakulni nem képes
lazitopalyak — a mérés (expozicid) soran a sugarzas altal gerjesztett elektronok
az aktivator (Dy, Tm, Eu stb. ritka foldfémek) betdltetlen elektronpalyaiban
.elektroncsapdaba” esnek — a kiolvasas soran a csapdaelektronokat termikus
energiaval gerjesztik, igy alapallapotba jutnak és az energiakilénbségnek
megfelel§ fotont bocsatanak ki. A jo detektorral szembeni kdvetelmények:
Bragg-Gray-feltétel teljestilése, ne legyen elektronvesztés a csapdabdl
(felejtés). Neutronok mérése: aktivacioval létrejétt ,belsd” radionuklidok altal
keltett gamma-dozist méri a detektor. ,konverter” anyagok: Cd-film, 6Li/7Li stb.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II
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4. Egyéb dozismérdk: aktivacios detektorok neutronokra, bioldgiai dézismérés
(nagyobb dozisok hatasara a vérben keletkezd mikronukleuszok szamlalasa)

Dézisteljesitménymérék

1.Gaztoltéesl detektorok (ionizacios kamra, proporcionalis szamlalé, GM-cs6)
2.2. Szilardtestdetektor: félvezet§ (Si, Ge, spec. oxidok) mikodés,

energiafliggés, mint elébb.

Dr. Patzay Gyoérgy
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Mi az izotéplaboratérium?

+ Meniességi aktivitas (MA"):
Amely alatti aktivitas izotoplaboron kivil hasznalhato
— Ld. 23/1997. NM rendelet

+ Alapmennyiség (.LAM"):
A kiildnbdzé szintl izotéplaboratériumok felhasznalasi
hatarai ehhez vannak régzitve.
~ Amelynek lekotott effekliv dézisa lenyelés esetén az évi

déziskorldiot adné (MSZ 62-7:1998)

- Vb. MSZ 62/1-1889: 0,4-del szorzandd!

Ellenérzétt munkaterdlet

« Ahol az évi egyéni sugarterhelés meghaladhatja az
1 mSv effektiv dézist,

= A doziskorlatoknal az egyes szervekre megadott korlat
1/10-ét,

« vagy ahol a radioakliv szennyezédés terjedését
korltozni kell.

Dr. Patzay Gyorgy

|zotoplaborok szintjei
1

L] ¥
Ipari” (és kutatd) Orvosi”
< 1-AM in viiro
L < 10 AM
< 100 AM In vivo diagnosztikai
B8 < 10 000 -AM Terapias
A > 10 000 -AM
Muaveleti szorzék:
- tarolas 100
- egyszeri mivelet (pl. kimérés) 10
- cseppenés, friccsenes: 0,1
- szaraz, porld: 0,01

Biztonsagi eldirasok az ellendrzott
tertleteken
az ellendrzont terlet hatarait egyérteimaen ki kell jeldini,

a bejutdst ellencrizni kell, iletéktelenck bejutdsat meg kell
akadalyozni,

a bejaratol .Sugdrveszély” felirattal, sugarveszélyt jelzd
tarcsaval és a munkahely megnevezésével kell ellatni

am (a telepilett ronigen-laboratorium
maszeres sugarvédelmi ellendrzését kell biztositani,

az ellencrzott tertleten csak az_atomenergia alkalmazasaval
0sszef0gas tevékenység végezhetd és csak a levékenységhez
szOkséges eszkOz vagy anyag tarthato,

ahol a kilss sugarterhelés az évi 6 mSv effekliv dézist
megk ja, helyszinen dbzismérst is hasznalni
kell, melyek beszerzésérsl a munkaltaté gondoskodik.

Forras: Varga Jozsef, Debreceni Egyetem
Radiokémia-II 88

44



2017.09.11.

Felligyelt teriilet az a munkateriilet:

ahol az ot teraletekre a

sugarvédelmi intézkedések és biztonsagi szabalyok alkalmazasara
szabalyos korolmények kozott nincs szikség

(A felagyelt terGleten is rendszeres sugarvédelmi ellenérzést kell
tartani.)

sugarveszély jelzés kell: ahol a dézisegyenérték-teljesitmény
meghaladhatja a 20 pSv/h-t

korlatozni kell a belépést: ahol a felligyelt terdleten beldl tartdsan
20 pSv/h-nal nagyobb dézisegyenérték-teljesitmény, vagy révid
ideji besugarzasnal besugarzasonként 50 uSv-nél nagyobb
dézisegyenérték fordulhat elé

a feliigyelt terGileten bellil az allandoé tartézkodasra szolgald
helyeken a dézisegyenérték-teljesitmény barmely két érara
vonatkozé atlaga nem haladhatja meg a 2,5 pSv/h értéket.

Minésitett terlletek

Ellenérzott helyiségek:

» radiofarmakonok preparalédsa

« radioizotop-készitmények kimérése

- izotoptarolo

- radioaktiv hulladék tarolo

* beado

- leképezd .

Feliigyelt teriilet:
» kdrnyezé folyosok, helyiségek
« akar a teljes intézet

Dr. Patzay Gyorgy

Ellenérzott v. feltgyelt tertilet?

Ellenérzétt Feliigyelt
Dézisintervallum: Evi egyéni dézis Bérmely 2 dra atlaga
= > 1 mSv lehet < 2,5uSv/h
Szem, bér, végiagok g > korlat 0,1-e
dozisa: a
Tovabba: E ha korlalozandé a rendszeres sugarvédelmi

szennyezés lerjedése v. a ellendrzést kell tartani

sugarierhelés valészinisége
ha> 20 uSv/h lehet
ha tartésan > 20 uSv/h

,Suganveszély” felirat: - mindig
Belépés korlatozasa: mindig

Megengedett csak atomenergia korlatozhate”
tevékenység alkalmazasa
Helyszinen ahol a kals sugarterhelés

leolvashat6 doziméter: > 6 mSv/év lehet
Targyi feltételek

— jol lelszerelt kémiai labor +

- lemoshaid feldleiek (résmentes butor, padio, lemoshato fal)

— lekerekitett fal-padl6 csallakozas

— vagyi falke, benne villany, viz, (géz)

— izoloptarols: zarhald, arnyékolt

— hulladékiarold: mianyag zsakkal béleit, labbal nyithato, fém

— konydkkel nyithald kézmoso

~ tdkdr a kézmosonal

— papir 10rolkaza vagy kézszarite

B: még

— vizgyujto rendszer

— bejarati zsilip (2 0itoze, kozle zuhany, szennyezellséamens a
Kijaratnal)

A: lehetdleg kilon épilet(rész)

Forras: Varga Jozsef, Debreceni Egyetem
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4.szamui melléklet a 16/2000. (V1. 8.) EiiM rendelethez

Sugarvédelmi képzés és tovabbképzés

Az atomenergia alkalmazasa korében szervezett munkavégzés, valamint barmely egyéb jogviszony
alapjan végzett munkatevékenységet végzoket a tevékenység jellegébdl fakado kockazat meértékétol

fliggben az alabbi fokozatli sugarvédelmi vizsgakoteles
- képzésben és

- 6tévenként tovabbképzésben kell részesi
|. Képzés
1.Alapfokozatd sugarvédelmi képzésre kotelezettek, akik
sugarveszélyes  tevékenységhez  kapcsolodd — munkakort
dolgoznak.

2.Bdévitett fokozata sugarvédelmi képzésre kotelezettek, akik
a)az ionizalo sugarzast alkalmazo ipari, orvosi, radiologiai

toltenek  be,  de sugarforrassal nem

munkateriileten - beleértve a nyitott, vagy

zart sugarforrast felhasznalokat is - dolgoznak, a sugarforrast 6nalloan kezelik, illetdleg ilyen

munkakort feliigyelnek,
b)ionizalé sugarforrast esetenként alkalmazo egészségiigyi

Dr. Patzay Gyorgy

munkahelyen dolgoznak.
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3. Atfogo fokozatii sugarvédelmi képzésre kotelezettek, akik

a)az ionizalé sugarzas fokozott sugarterhelés kockdzatival —jaro ©nallo, tovabba vezetd
munkakdrben dolgoznak, illetdleg ilyet feliigyelnek, vagy sugarbiztonsagi szempontbol
ellenériznek,

b)sugarveszélyes munkahelyek sugarvédelmét tervezik, vagy az ilyen terveket sugarvédelmi
szempontbol elbiraljak,

C)egészségiigyi munkahelyen ionizaldé sugarzast alkalmazd terapids eljarast terveznek,
iranyitanak, illetéleg sugarvédelmi szempontbol feliigyelnek,

d)a sugarveszélyes munkahelyek hatosagi ellendrzését végzé személyeknek,

e)sugar-egészségiigyi és sugarvédelmi szakértdi tevékenységet folytatoknak,

f)bSvitett vagy ennél magasabb foki sugdrvédelmi tanfolyamokon oktatnak és vizsgaztatnak,
g)nuklearisbaleset-elharitas teriiletén intézkedési joggal felruhazott vezetdk, akik
veszélyhelyzetben végzett tevékenységekre adhatnak utasitast.

Minimalis 6raszamok:
-Alapfokozatu: 8 6ra
-Boévitett fokozati: 26 ora
-Atfogé fokozatii: 40 6ra
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IV. A sugarterhelés ellenorzése
1.Foglalkozasi sugarterhelés

1.Az atomenergia alkalmazojanak kotelessége a foglalkozasi sugarterhelésnek a sugarzas forrasa, a
munkavégzés koriilményei és az eloirasok szerinti ellendrzése.

2.A sugarveszélyes munkahelyek munkavallaloit sugarterhelésiik ellendrzése szempontjabol két osztalyba kell
sorolni.

Az "A" besorolasi munkavallalok azok, akiknél fennall a lehetdsége annak, hogy

az évi effektiv dozisa meghaladhatja a 6 mSv értéket, vagy az I. pont 1.3. alpontjaban meghatarozott
szervdozis korlatok barmelyikének 3/10 részét. "B" osztalyba kell sorolni minden egyéb munkavallalot.

1.4. Az "A" besorolasu munkavallalok kiilsd forrasbol eredd sugarterhelésének személyi dozimetriai
ellendrzése kotelezd, és azt a 2. szamu fliggelékben meghatarozott eldirasok szerint kell végezni.
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Nyitott radioaktiv készitmény szervezetbe keriilésének lehetdsége vagy ennek gyantja esetén az érintett munkavallalok belsd
sugarterhelését ellendrizni kell. Az ellendrzés kotelezettségét a Sugaregészségiigyi Decentrum allapitja meg. Az eredmények
nyilvantartasanak és jelentésének modjat, illetve gyakorisagat az MSSZ-ben kell rogziteni, és az ellendrzés modjat és
eredményeit az Orszagos Személyi Dozimetriai Szolgalatnak (OSSKI) kell megkiildeni.

2. szamu fiiggelék a 2. szaimi melléklethez
Az egyéni sugarterhelés rendszeres ellendrzése és kdzponti nyilvantartasa

1. A kiilsd rontgen- és gamma-forrasokbol szarmazo foglalkozasi sugarterhelés rendszeres, kozponti hatosagi személyi
dozimetriai ellendrzését az OSSKI szervezi és végzi.

3. Az ellendrzéshez sziikséges dozisméroket (a tovabbiakban: személyi dozismérd) az OSSKI szerzi be ¢és adja ki a munkaltato részére. A
detektorok kiértékelése - a lehetséges egyéni sugarterhelésektdl és az alkalmazott mérési modszertdl fiiggden 1-6 havonta - az ellendrzott
munkahely bejelentésében indokolt mennyiségben torténik. Az ellendrzésre bejelentett munkavallalo munkaviszonyanak, illetve
sugarterhelése ellendrzésének sziinetelése vagy megsziinése esetén a munkaltatd koteles a dozismérd kazettat az OSSKI-nak visszakiildeni.

4.A munkaltaté a sugarvédelmi szolgalat utjan gondoskodik arrdl, hogy a sugarterhelésiik rendszeres hatosagi ellendrzésére
kotelezett munkavallalok a dozismérdt megkapjak, €s a teljes munkaidd, illetve tevékenység idétartama alatt viseljék.

A tevékenységet végzd a dozismérdt koteles viselni. Ha a munkavallalo a dozismérdt figyelmeztetés ellenére sem viseli,
illetdleg nem rendeltetésszeriien hasznalja, a munkavégzéstdl a munkaltato eltiltja.

5.Munkaidon kiviil, illetve a napi sugarveszélyes tevékenység befejezésével a dozismérdt olyan helyen kell tarolni, ahol

jarulékos (nem a foglalkozas gyakorlasa kozben kapott) sugarzas nem érheti, a természetes hattérsugarzason felil. A dozismérd
kezelése vagy viselése soran nem sériilhet meg és illetéktelenek nem férhetnek hozza.
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10. Ha a dozismérd jelzése, illetve az abbol becsiilt dozis szabalytalan besugarzas vagy a dozismérdt viseld személy
indokolatlan, a 2 mSv effektiv dozist elérd, de a hatosagi kivizsgalasi szint 6 mSv alatti sugarterhelésének gyanujara ad okot,
errdl az OSSKI értesiti az engedélyest. A munkaltatd a tényleges személyi sugarterhelés megallapitasa és nyilvantartasa,
valamint - ha sziikséges - a sugarvédelmi feltételek javitasa érdekében a sugarvédelmi szolgalat bevonasaval az eset munkahelyi
kivizsgalasarol és az esetleges személyi feleldsség megallapitasarol intézkedik. Ennek eredményérdl az OSSKI-t tajékoztatja.
24.Ha a munkavallal6 nyilvantartott személyi dozisanak egyhavi novekménye meghaladja a 6 mSyv effektiv dozist, vagy az
adott naptari év folyaman osszegzett dozisa a 20 mSv effektiv dézist, az OSSKI haladéktalanul értesiti a
Sugaregészségiigyi Decentrumot. Az értesitett Sugaregészségiigyi Decentrum helyszini hatosagi kivizsgalast végez, a

kivizsgalas alapjan intézkedik, és errdl értesiti az OSSKI-t.

25.Ha a munkavallalé adott év soran osszegezodd sugarterhelése az engedélyezett barmelyik szerv-dozis korlat 3/10-ét
tullépi, a 23. pont szerinti hatésagi vizsgalatot kell lefolytatni.

5. szamu melléklet a 16/2000. (V1. 8.) EiiM rendelethez
A munkahelyi sugarvédelem alapvetd eldirasai
1.Altalanos eldirasok

1.Az atomenergia alkalmazasaval kapcsolatos munkahelyi sugarvédelmet a sugarzas természetének ¢és a sugarterhelés mértékének
ismeretére, a sugarvédelem optimalasanak végrehajtasara kell alapozni.

2.A sugarveszélyes munkavégzés feltételeit ugy kell megallapitani, hogy a munkat végzok és a kornyezetben é1ok
(tartozkoddk) sugarterhelése a 2. szami mellékletben meghatirozott doziskorlitokat ne haladja meg, és a sugarvédelem
optimalt legyen.
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1.3. Az engedélyesnek minden lehetséges intézkedést meg kell tennie annak érdekében, hogy a munkavallalok szabalyos
sugarterhelése, valamint az esetleges sugarterhelés kockazata - a gazdasagi tényezok figyelembevételével - az ésszeriien
elérhetd legkisebb legyen.

31/2001. (X. 3.) EiiM rendelet az egészségiigyi szolgaltatasok nyujtasa soran ionizalé sugarzasnak Kkitett személyek egészségének
védelmérol

5. § (1) Atvilagitast képerdsité vagy ehhez hasonlé technikai eljaras alkalmazasa nélkiil nem szabad hasznlni, dozisteljesitményt
ellendrzé eszkdzok hianyaban pedig alkalmazasat a feltétleniil indokolt esetekre kell korlatozni.

(2) Az engedélyesnek biztositania kell, hogy a gyermekeket érd besugarzasnal, az egészségiigyi

szlir6programok keretében végzett besugarzasnal, illetbleg a nagy sugarterhelést okozo beavatkozasok végzésénél (pl. intervencios
radiologia, szamitogépes rétegvizsgalat, sugarterapia) a kiilon jogszabalyban foglaltaknak megfeleld radiologiai berendezés,
technikai segédeszkozok és kiegészité berendezések élljanak rendelkezésre.

6. § (1) Fogamzoképes korban 16v6 nék esetében a beutald orvos és a kezel6orvos tajékozodni koteles terhesség esetleges fennallasarol,
illetve a szoptatas tényérdl.

(2) Terhesség esetén, illetve amennyiben a terhesség nem kizarhato, a radiologiai eljaras tipusatol

fiiggden, fokeént, ha a hasi vagy medencei tajék érintett, az anya és a magzat sugarvédelme érdekében kiilonos figyelmet kell forditani az
alkalmazas indokoltsdgara és a sugarterhelés mértékére.

(3)Szoptaté néknél izotopdiagnosztikai vizsgalatok, illetve kezelések csak olyan indokolt esetben végezhetdk, ahol az eljaras
alkalmazasaval jaro haszon meghaladja a radioizotop-alkalmazassal jaré kockazatot. A radioizotop-alkalmazast kovetden a
szoptatast a radioizotop fajtajatdl és mennyiségétél fliggben meghatarozott idészakra be kell sziintetni.

l.csoport: 3 hétre — U1 és 127 jelolt radiofarmakonok, kivéve a hippuran szarmazékok; 2Na, *’Ga, 2*TI-klorid
11.csoport: 12 érara — *3-, 1251 &s *2%|-hippuran, *™Tc-jelzett
radiofarmakonok, kivéve a III. csoportban felsoroltak
111.csoport: 4 érara — ®™Tc-jelzett vorosvértestek, foszfonat vegyiiletek és DTPA
1V.csoport: nem kell megszakitani — 5'Cr-EDTA
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1.6. A sugarveszélyes munka végzéséhez egyidejuleg legalabb két munkavallalo jelenléte sziikséges, akik koziil legalabb az
egyik megfeleld szakmai és sugarvédelmi képesitéssel rendelkezik. Ez a személy felelds a sugarvédelmi eldirasok betartasaért.
Rontgenfelvételezést és -atvilagitast egy - megfeleld szakmai és sugarvédelmi képzettségii - munkavallalo is végezhet.

1.9. Radioaktiv anyagot (készitményt) hasznalaton kiviil elzarva, engedélyezett tarolohelyen kell tartani. A tarolohely kiilsd
hozzaférhetd feliiletén a kornyezeti dézisegyenérték teljesitmény a 20 pSv/h értéket nem haladhatja meg.

2.A munkahelyek besorolasa

1. A munkahelyen az engedélyes ellendrzott, illetve feliigyelt teriiletet jelol ki.

2. Ellenorzott teriilet az a munkateriilet,

a) ahol a tevékenységbdl adodoan az évi egyéni sugarterhelés meghaladhatja az 1 mSv effektiv dozist, illetve a szemlencse, a
bor és a végtagok esetében a 2. szamu melléklet 1.3. bekezdésében meghatéarozott egyenérték doziskorlatok 1/10-ét, vagy

b) ahol a radioaktiv szennyezddés terjedésct vagy az esetleges sugarterhelés valoszintségét korlatozni kell.
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3.Ellendrzoétt teriileten a szabalyos sugarterhelés korlatozasanak, és az esetleges sugarterhelés valoszintiségének csokkentése
érdekében, illetve radioaktiv szennyezddés terjedésének megakadalyozasa céljabol a kovetkezd kiilonleges sugarvédelmi
intézkedéseket ¢és biztonsagi eldirasokat be kell tartani:

1. azellendrzott teriilet hatarait egyértelmiien kell kijelolni;
2. azellendrzott teriiletre valo bejutést ellendrizni kell, illetve az illetéktelen bejutast meg kell akadalyozni;

3. abejaratot a sugarveszélyre utalo jelzéssel és felirattal, valamint a munkateriilet, illetve munkahely megnevezésével kell
ellatni;

4. a munkateriilet - a telepitett rontgenlaboratorium kivételével - miszeres sugarvédelmi ellendrzését - a sugarzas tipusanak, a
sugarveszély mértékének megfeleld modon - biztositani kell;

5. ellendrzott teriileten csak az atomenergia alkalmazasaval osszefliggd tevékenység végezhetd, és csak a tevékenységekhez
sziikséges eszkdz vagy anyag tarthatd, kivéve az ipari radiografiat, ahol indokolt esetben iddben elkiilonitve mas jellegh
anyagvizsgalatok is végezhetok;

6. azokon a munkahelyeken, ahol fennall annak a lehetdsége, hogy a kiilsd sugarterhelés az évi 6 mSv effektiv dozist
meghaladja, a 2. szamu melléklet 2. szamu fiiggelékének 3. pontjaban megjel6lt személyi dozismérd mellett, a helyszinen
leolvashaté személyi dozismérdt vagy hang-, illetve fényjelzést add egyéni dozisszintjelzdt is hasznalni kell. Ezek beszerzésérdl
a munkaltato gondoskodik.

2.4. Feliigyelt teriilet az a munkateriilet, ahol a 2.3. pontban meghatarozott kiilonleges sugarvédelmi intézkedések és biztonsagi
szabalyok alkalmazasara szabalyos koriillmények kozott nincs sziikség. A feliigyelt teriileten is rendszeres sugarvédelmi
ellendrzést kell tartani.
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5.A feliigyelt teriilet minimalis kovetelményrendszerét az MSSZ tartalmazza, a kovetkezdk figyelembevételével:
1. asugérvédelmi szolgalat dontésétdl fiiggden a feliigyelt teriilet bejaratat a sugarveszélyre utalo jelzéssel és felirattal, a munkateriilet,
valamint a munkahely megnevezésével el kell latni;
2. asugarvédelmi szolgalat dontésétdl figgden, a munkahelyen eldforduld sugarzas(ok) mérésére alkalmas, hitelesitett sugarvédelmi
miszer(eke)t kell beszerezni;
3. asugarvédelmi szolgélat dontésétdl figgden, a munkahelyen végezhetd tevékenységek, a tarolhatd eszkozok, anyagok kore
korlatozhato;
4. ahol a feliigyelt teriileten beliil tartosan 20 pSv/h-nal nagyobb dozisegyenérték- teljesitmény, vagy rovid ideji besugarzasnal
besugarzasonként 50 uSv-nal nagyobb dozisegyenérték fordulhat eld, de az ellendrzott teriiletté nyilvanitas nem indokolt, a teriiletet
hatérolassal és a sugarveszélyre utalo jelzések elhelyezésével ugy kell megjeldlni, hogy a teriiletre véletleniil ne lehessen belépni;
5. afeliigyelt teriileten beliil az allandé tartézkodasra szolgalo helyeken a dozisegyenérték-teljesitmény barmely két orara vonatkozd
atlaga nem haladhatja meg a 2,5
uSv/h értéket.
Feljegyzési szint (kelléen jelentés ahhoz, hogy az egyéni sugdrterhelés nyilvantartasaban szerepeljen): 0,1 mSv
Kivizsgalasi szint (a sugarterhelés okat, vagy el6allitasanak koriilményeit meg kell vizsgalni)
-hatosagi kivizsgalasi szint: 6 mSv novekmény/hod

20 mSv /év

-munkahelyi kivizsgaldasi szint: 2 mSv-t meghalado dézismér6 jelzés
Beavatkozasi szint (intézkedni kell a sugarterhelés csokkentése érdekében) értékét kiilon-kiilon hatarozzak meg az egyes
helyzetekre.
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. V[edelm[n Beavatkoz'fisi d’éz.isszim __ Az éttelepités | Beavatkozasi szint az attelepités
intézkedés Effektiv dozis, E Lekotott elnyelt jellege
. do?'? ab kezdeményezésére |megsziintetésére
Palzst'"gV en, (effektiv dozis) (effektiv dozis)
—— - 0 Ideiglenes 30 mSv/hénap 10 mSv/hénap
Elzarkoztatas 10 mSy, 2 napnal nem |- Veales > 1 Sv/élettartam | -
hosszabb idészak alatt caleaes ce
Kimenekités 50 mSyv, 1 hétnél nem |-
hosszabb iddszak alatt
Jodprofilaxis - 100 mGy

A feliileti szennyezettség beavatkozasi szintjei

Feliiletek

Beavatkozasi szintek (Bq /cm?)

o-sugarzok B-sugarzok

34 14C 99T

Helyiségek és targyak az 5 50
ellendrzott teriileten

500

Helyiségek és targyak feliiletén 05 5
az ellendrzott tertileten kiviil,
személyes 0ltozéken

50

Védéruha kiilsé feliileté 5 50

Védéruha belso feliiletén 0,5 5

Boron 0,5 5
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RADIOAKTIV HULLADEKOK

Aktivitas-koncentracioé szerint osztalyozva:

- kis aktivitasu hulladékok (low level waste - LLW): < 5*105 kBq/kg
- kbzepes aktivitasu hulladékok (intermediate level waste - ILW): 5¥105-5*108 kBq/kg
- nagy aktivitasu hulladékok (high level waste - HLW): > 5*108 kBq/kg

Halmazallapot szerint osztalyozva:
- szilard hulladékok
- cseppfolyds hulladékok (tlzveszélyes, nem tlizveszélyes)
- légnem{ hulladékok

Felezési id6 szerint osztalyozva:
- rovid élettartamu hulladékok: max. 30 nap a felezési idd
- kbzepes élettartamu hulladékok: max. 30 év a felezési id6
- hosszu élettartamu hulladékok: 30 év feletti a felezési id6

Feliileti dozisteljesitmény szerint osztalyozva:
- kis feluleti dozisteljesitményi hulladékok: < 3*10-2 Gy/éra
- kdézepes doézisteljesitményil hulladékok: 3*10-2-10-2 Gy/éra
- nagy dozisteljesitményi hulladékok: >10-2 Gy/éra
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Radiologiai anyagok jegyzéke CES: =0

ety

= Természethen
Primer izotop kategdria £33 Orvosi izotipok eldfordulo

il
RHERHIHRE

lzotép

“ezek az izotépok sugimssi
otepmeghatiozs ksriitkke!
(RIID — vel) nem azonosithatd

Urdnium {U) 236
Amedgum (Am) 241

gyverként hasznilhato anyag
Specialis nuklears anyag
s

X
Hukledrs Sitbelen-kiteg N
Urdnérc X

onosrir3tumok
Potenciilis radiologiai fegyverek
Orvosi
e
Orvasi eredetl szalltmanyok
Keramia és iiveg
et

Fogaszali heramia

Uveg &s Bnyezes

Porcalan

e —

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-II 101

Radiologiai anyagok jegyzéke [CEEr: /=5

Természetben
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Elektromos berendezés
Gammasupir Kepalkotb rendazerek (VACIS)
lzzclamosk
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gamma ray

103

A sugarzasok tipusai

'(I:')nr]n ue)g Toltés |Uthossz levegdben
Alfa 4.0000 +2 néhany centiméter
Béta pozitiv | 0.0005 +1 Néhany méter
Béta negativ| 0.0005 -1 Néhany méter
Gamma 0.0000 0 Sok-sok méter
Rontgen (X) | 0-0000 Sok-sok méter
Neutron 1.0000 Sok-sok méter

Dr. Patzay Gyorgy

Radiokémia-II

104

52



2017.09.11.

238 , 234 4

2p+2n tavozik

Téavozé alfa-részecske

AZ ALFA-BOMLAS
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II 105
131 131 0
531 /> Xe + e
A magban egy neutron protonna alakul
és egy elektron is keletkezik, mely tavozik -
£
ANEGATIV BETA BOMLAS
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40 40 0
19K > JgAr + e

A magban egy proton neutronna alakul

és a keletkezett pozitron tavozik
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APOZITIV BETA BOMLAS
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Egy palyaelektron egy magban lévd protonnal
amagban neutront képez
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0o —  SNi* + e — SNi + y-photon
/ Bétaré k

Gerjesztett allapot e - / e gamma
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A GAMMA BOMLAS
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ALFA BOMLAS
238 234 + 4 = 238
U —» 2Th + SHe
92 9% + 2 = 92
NEGATIV BETA
. =1
sowis D
5l —> 'LXe + Je
53 54 + (1) = 53
POZITV BETA 0 401t 0= 40
BOMLAS ‘,‘gK —_— ‘,'gAr + +?e
19 18 + 1 =19
ELEKTRON BEFOGAs 0+ 125 = 125 125
0 125 125
g4 + gl ——> T
-1+ 53 = 52 52
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ALFA BOMLAS A A-4 4

S i A A 0
NEGATiV BETA BOMLAS 7 X > 7.4 Y + 1 e

- ] A A 0
POZITiV BETA BOMLAS 7 X — 7-1 Y + €

0 A A
ELEKTRON BEFOGAS 1€ + 7 X — Z-1 Y
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AZ ATOM

¢ GOrogil — tovabb nem oszthatd.

¢ Thomson ,plum-pudding” modell. Elkent pozitiv toltésekben (puding) negativ elektronok
(szilvaszemek) vannak elkeverve. Semleges.

e 1911 Ernest Rutherford a-részecskék széréddsa arany félian. Kis pozitiv mag, az atom
f6tomege, negativ elektronok helyezkednek el kortlotte. Korpalyan mozgé toltések
energiat vesztenek. Miért nem zuhannak be a negativ elektronok a magba?

* Niels Bohr 1913 vannak olyan diszkrét elektronpalyak, melyeken a keringé elektron nem
veszit energiat. A kvantummechanika (kvantum —adag) kezdete.

R S Példa - Neon-20
® : % b

Indivisible 'Plum-pudding’ Rutherford
om Atom Atom
(hard sphere) /
A mag neutronokkal
atom  Thomson-modell Rutherford modell Elektronok és protonokkal
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AZ ATOMMAG

Az atommag nukleonokbdl, protonokbdl és neutronokbdl &ll. A protonok és neutronok
kvarkokbol éplilnek fol és a kvarkok kozotti gliion-csere kovetkeztében létrejové ,erds
kolcsonhatasok” tartjak 6ket 6ssze a magban. A tobb nukleonbdl 4116 magokban az effektiv erds
kolcsonhatasokat a mezonok (kavark-antikvark parokbdl folépiil6 részecskék) cseréjével irhatjuk

le. Egy proton, illetve neutron 3-3 kvarkbdl all

neutron o g "«

wom o2

proton Ly ...
i

strong.
field

£
\Ja«mm.gmk

field
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS
* A négy alapvet6 kdlcsonhatds a gravitacios, az elekt rc;fﬁ“é"‘évﬁeses, az erGs és a gyenge
kolcsénhatasok.
* A gravitacios és az elektromagneses kdlcsonhatasok| jél ismertek.
e A gravitacios kolcsonhatas. Cavandish 1-1g tdmeg(,|1cm tavolsagban 1évé test kozotti
eréhatdst mérte. o
F=y ;2 2
A gravitacios kélcsénhatas nagy hatétavolsagu, de a leggyengébb kdlcsénhatas!
(y rendkivil kicsi). Ne tévesszen meg a foldi gravitacids erd, mert a fold témege oriasi az
emberi targyakhoz képest. Még a gyenge kolcsOnhatas is 1026-szor erésebb, mint a
gravitacios kélcsonhatas.
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

* Az elektromagneses kdlcsonhatas. ,F;‘;;(qlczlz
r

Ez is nagy hatotavolsagu kolcsdnhatas. Mintegy 103%6-szor erésebb ez a kdlcsdnhatas,
mint a gravitacios. Két, egymastdl 2.10-13 cm tavolsagban Iévé proton kozott a
gravitaciés er6hatas 5.10-%0 dyn, az elektromagneses tasziterd pedig 6.10° dyn.

*Az er@s kolcsdnhatas

Az atommagokban kotést létesitd er6hatas a nukleonok k6z6tt. Ezek vonzéerdk,
nem elektromos erék (a semleges neutronra is h i itacié o}
Rendkivil kis tartomanyban (1-2.10-12 cm) fejtik ki a hatasukat, révid hatotavolsagu
eré. Két protont kdzelitve eleinte csak az elektromagneses taszitéerdk hatnak és
csak 1012 cm tavolsag utan hatnak az erés kdlcsdnhatas vonzé eréi. A magerék
100-1000-szer er6sebbek, mint az elektromagneses erék, ezért az erés
koélcsénhatas 100-1000-szer révidebb id6 alatt megy végbe (jellemzé magidé 1022

S).
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

Egy nukleon csak néhany szomszédos nukleonnal 1ép kdlcsonhatasba. A magerdk toltés-flggetlenek, azaz
azonos a p-p, n-p és n-n kélcsonhatas. A kdlcsénhatds sordn kicserélédhet a két részecske toltése, neutronbdl
proton, protonbdl neutron képzédhet.

n—->p +e +v

*Az er@s és elektromagneses kolcsonhatashoz képest rendkivil gyenge, a gravitdcids kdlcsonhatashoz képest
erGs kélcsonhatdsi forma, hatdtavolsaga rendkivil kicsi. A gyenge kdlcsénhatas eredményeként nem jonnek
létre kotott dllapotok, ezért bomlasi kdlcsonhatdsnak is nevezik. Példa: a neutronok béta-bomlasa:

A gyenge kolcsonhatas

n—>p +e” +v
A neutron élettartama kb. 15 perc. A tobbi metastabil részecske (mlonok, mezonok)
élettartama Iényegesen kisebb. A gyenge kolcsOnhatas jellemzd ideje 1010 sec.

Két proton kdlcsonhatasa esetén mind a négy kolcsénhatas fellép. Ha az erds
kélcsdnhatas erésségeét 1-nek vesszuk, akkor az elektromagneses kdlcsdnhatas
eréssége 10-2-103, a gyenge kolcsOnhatasé 10-13-10-14, a gravitacids kdlcsdnhatasé
pedig 1039,
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

* Két proton kozott mind a négy kdlcsdnhatas fellép.
* Gyenge kdlcsonhatds a béta-bomlasnal és a neutrino kdlcsénhatasnal 1éphet fol.

* Az erGs kolcsdnhatas a mageréknél jelentkezik, a kvarkokat tartja 6ssze, hogy barionokat(3
kvark) és mezonokat(1 kvark és 1 antikvark) képezzenek. Neutron (uud), proton (udd)
kvarkokbdl all.

* A nukleonokat sszetarté magerék az egyes nukleonokban Iévé kvarkok kélcsonhatasanak az
eredménye. (Hasonld a molekuldknal az elektronok kélcsdnhatasa révén kialakuld kovalens
kotéshez.)

* Két objektum kozotti eréhatds egy részecske cseréjével irhato le. Energiat és momentumot
visz at a két objektum kozott.

1919 19608 19708 10908

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-II 117

A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

Koélcsénhatas Gravitacios Gyenge Elektromagnesess | Er6s
Cserél6dé Graviton Z0 Foton Pion
részecske
Toémeg mc? (eV) |0 91.10° 0 135.10¢
Csatolasi allandé | 1,87.1064 3,22.10% 2,31.10%8 2,5.10%7
C2(J.m)
Hatétavolsag (m) | Végtelen 2.1018 Végtelen 1,5.1015
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NOBEL DIJAS KUTATOK A RADIOAKTIVITAS KUTATASABAN

¢ Henry Becquerel A spontdn radioaktivitas folfedezése 1903
Pierre Curie
Marie Curie
¢ Ernest Rutherford Elemek bomlasa, radioaktiv elemek 1908
émiaja
¢ Marie Curie A radium és poldnium felfedezése 1911
¢ Frederick Soddy A radioaktiv elemek kémidja, 1921
radioaktiv izotopok eredete és
természete
* Francis Aston 1zotopok felfedezése szamos 1922
nem radioaktiv elemben
¢ Charles Wilson Kodkamra kifejlesztése toltott 1927
részecskék detektdlasara
* Harold Urey A deutérium felfedezése 1934
* Frederic Joliot Szadmos Uj radioaktiv elem 1935
Irene Joliot-Curie  szintézise
¢ James Chadwick A neutron felfedezése 1935
« Carl David Anderson A pozitron felfedezése 1936
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NOBEL DIJAS KUTATOK A RADIOAKTIVITAS KUTATASABAN
e Enrico Fermi Uj radioaktiv elemek elGallitasa 1938
neutron besugarzassal
e Ernest Lawrence A ciklotron megalkotasa 1939
¢ George de Hevesy Izotépok nyomjelz6ként val6 alkalmazédsa 1943
kémiai folyamatok vizsgélatanal
¢ Otto Hahn Nehéz atommagok hasadasanak felfedezése 1944
¢ Patrick Blackett Kodkamra kifejlesztése, magfizikai és
kozmikus sugarzassal kapcsolatos felfedezések 1948
* Hideki Yukawa A mezonok Iétének elbre jelzése 1949
* Cecil Powell Nukledris folyamatok tanulmanyozasara 1950
fotografikus mddszer kidolgozasa
¢ Edwin McMillan Felfedezések a transzuran elemek kémiajaban 1951
Glenn Seaborg
* John Cockroft A magok transzmutécidja gyorsitott részecskékkel 1951
Ernest Walton
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