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EKOLOSKI MATERIJALI ZA ZASTITU OD JONIZUJUCEG
ZRACENJA

Vesna Petrovié'Anita Petrovié¢ Gegic?

Rezime:Saznanja o posledicama trovanja olovom i zastita Zivotne sredine uticala su na potrebu pronalaZenja
materijala koji bi ga uspe$no zamenio u pasivnoj zastiti od jonizujuc¢eg zracenja. U tu svrhu danas se radi na
pronalazenju novih materijala ¢ije karakteristike, prvenstveno atenuacioni koeficijent, ¢e ga preporuciti kao
materijal od kojih ¢e se praviti zastite od jonizujuceg zracenja. U radu je dat pregled ovih materijala. Prvi koraci
ka tome su materijali u kojima se smanjuje sadrzaj olova dodavanjem drugih teskih metala. To su uglavno
materijali u kojima se olovo oksid dodaje oksidima teskih metala pri ¢emu se formiraju stakla. Medutim, sve vise
paznje se posvecuje paznje pronalazenju materijala koji ne sadrZe olova a pruzaju ekvivalentnu zastitu.To su
kompoziti razli¢itih materijala veoma razli¢itih osobina od kojih se o¢ekuje da zamene olovo a da su pri tome i
ekoloski prihvatljivi.

Kljuéne refi:x-zraci, y-zraci, zastita od jonizujuéeg zraCenja, linearni atenuacioni koeficijent, maseni
atenuacioni koeficijent

ECOLOGICAL MATERIALS AS A
RADIATION SHIELDING MATERIALS

Abstract:Knowledge of the consequences of lead poisoning and environmental protection influenced the need to
find a material that would successfully replace it in passive protection against ionizing radiation. For this
purpose, today we are working on finding new materials whose characteristics, primarily the attenuation
coefficient, will recommend it as a material from which protection against ionizing radiation will be made. The
paper provides an overview of these materials. The first steps towards this are materials in which the lead content
is reduced by adding other heavy metals. These are mainly materials in which lead oxide is added to heavy metal
oxides to form glasses. However, more and more attention is being paid to finding lead-free materials that
provide equivalent protection. These are composites of different materials with very different properties, which
are expected to replace lead while being environmentally acceptable.

Key words:x-rays, y-rays, protection against ionizing radiation, linear attenuation coefficient, mass attenuation
coefficient

1. UvOD

Jonizujuca zraCenja prema svojoj prirodi dele se na elektromagnetne talase (EM) i Cestice. U
jonizujuée elektromagnetne talaseubrajaju se gama y-zracii x-zraci, a obuhvataju interval talasnih
duzina od 10 nmdo 102 nm. y-zrake emituju eksitovana atomska jezgra, dok x zraci nastajunaglim
zaustavljanjem brzih elektrona u rendgenskoj cevi, te se otuda nazivaju i Rendgenski zraci. Cesti¢nu
prirodu jonizuju¢eg zracenja imaju alfa (o) i beta (B) Cestice koje nastaju raspadom radioaktivnih
nuklida, kao i naelektrisane Cestice (elektroni, protoni, joni tezih elemenata), koje energiju dobijaju
ubrzavanjem u akceleratorima [1], [2].

Bez obzira na prirodu, sva ova zra¢enje prilikom prolaska kroz materiju interaguju sa njom i vrse
jonizaciju atoma sredine. Zbog ove interakcije dolazi do promjena i zracenja i sredine. Energija upadnog
zraka se degradira a ozracena sredina se mijenja i fizicki 1 hemijski, a u Zivoj materiji i bioloski. Ovo je
osnova prakti¢ne primene jonizujuéeg zracenja u dijagnostici, leGenju i istrazivanju bolesti. Bez obzira
na svrhu primene, jonizujuca zracenja pri prolasku kroz organizam dovode do promena intereagujuci sa
atomima zive materije. Te promene mogu ostaviti posledice na molekule DNK, ¢elije i tkiva, tako da
mogu izazvati odumiranje zdrave celije i tkiva, a moze nastupiti i smrt ukoliko se primene velike doze.
Sa druge strane izu¢eno je i ponaSanje zra¢enja tokom interakcije: kako interaguje sa materijom, kako
slabi intezitet zracenja, koliko gubi energije po jedinici puta. Na bazi ovih informacija izgraduje se
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zaStita od jonizujuéeg zraCenja kako pacijenti pri ozra¢enju ne bi dobili prekomernu dozu, ali i kako
zastiti medicinsko osoblje te spreciti izlazak §tetnog zracenja u okolinu [1] - [3].

2. ZASTITA OD JONIZUJUCEG ZRACENJA

S obzirom na posledice izlaganja jonizuju¢em zracenju uvek je potrebno izlozenost svesti na
najmanju mogucu meru ili je u potpunosti ukloniti. Zbog toga je neophodno poznavati sve Cinjenice
koje dovode do slabljenja (atenuacije) jonizujuéeg zracCenja. Stepen atenuacije zavisi od interakciju
zraCenja sa materijalom kroz koju prolazi, odnosno od njenog atomskog broja, gustine i debljine
materijala [1] - [3].

2.1. Interakcije zracenja sa meterijom

Pri prolasku kroz materiju, ¢estice i EM talasi interaguju sa atomima koji grade supstancu, odnosno
sa elektronima i sa atomskim jezgrima. Efekti koji su najviseodgovorni za smanjenje intenziteta i
energije zracenja pri njegovom prolasku kroz nekusredinu su fotoelektricni efekat, Komptonovo
rasejanje i stvaranje para elektron-pozitron.

Kod fotoelektricnog efekta se celokupna energija fotona elektromagnetnog zracenja trosi na
izbacivanje elektrona iz omotaca atoma i na njegovu kineticku energiju, pri ¢emu fotonnestaje iz
snopa. Izbaceni elektron ima kineti¢ku energiju koja je jednakarazlici energije fotona i vezivne energije
elektrona i on moze dalje da jonizuje sredinu u kojoj se nalazi.Verovatno¢a da dode do fotoelektri¢nog
efekta opisuje se velicinom koja se zove efikasan presek za fotoelektri¢ni efekat i koja zavisi od
energije fotona.[1].

Kod Komptonovog rasejanja, foton se rasejava na slobodnom elektronu, odnosno slabo vezanom
elektronu u orbitali, pri ¢emu mu predaje deo svoje energije, skrece sa prvobitnog pravca i nastavlja
svoje kretanje. Ova vrsta rasejanje se deSava kada je energija fotona znatno visa od energije veze
orbitalnog elektrona. Verovatno¢a za Komptonovo rasejanje se smanjuje sa porastom energije fotona,
tako pri ve¢im energijama fotona bi¢e dominantnije Komptovnovo rasejanje, nego fotoefekat [1].

Pri stvaranju para elektron-pozitron celokupna energija fotona se trosi nakreiranje dve Cestice -
elektrona i pozitrona, te na njihovu kineticku energiju. Pri tome foton nestaje iz snopa,a stvorene
Cestice mogu d avrSe jonizaciju materije. Stvaranje para elektron-pozitron je moguce samo ukoliko je
energija fotonaveca od energije mirovanja stvorenih Cestica (E> 2x511 keV=1022 keV). Par elektron-
pozitron brzo gubitku svojih energija na jonizaciju sredine i tada dolazi do procesa anihilacije, pri
¢emu nastaju dva gama-fotona jednakih energija (511 keV) koji se emituju pod uglomod 180°.

Koji od navedena tri efekta ¢e nastati pri interakciji zracenja sa materijom prvenstveno zavisi od
energije energije tog zracenja (fotona), slika 1.

120—
100—
2 g0
2 | dominira
& fotoelektri¢ni efekat dominira
Y par efekat
0 —
T 40—
— dominira
20l— Komptonov efekat
5 ol ool coihil Y
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100
E (MeV)

Slika 1 —Efikasni presek fotoelektricnog efekta kao funkcija energije [1]
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2.2. Karakteristike Olova

Olovo je mek plavicasto siv metal koji stajanjem na vazduhu vrlo brzo korodira usled stvaranja
oksida i karbonata. Olovo je halkofilni element i ima veliki broj sulfidnih minerala (oko 80), od kojih
je najznacajniji galenit (PbS). U prirodnim uslovima galenit lako oksidiSe pri ¢e mu se obrazuje
sekundarni mineral olova anglezit (PbSOa), koji zatim prelazi u cerusit. U vodi se ne rastvara, ali u
prirodnim vodama usled prisustva kiseonika dolazi do elektrohemijskog rastvaranja.Javlja se u dva
oksidaciona stanja +2 i +4. Dvovalentne soli olova koje su rastvorne u vodi su: nitriti, nitrati, hlorati,
perhlorati, bromati i acetati [4].

Olovo ima $iroku primenu: za baterije i olovne akumulatore, omota¢e kablova, vodovodne cevi,
naoruzanje, proizvodnju goriva (tetraetil- i tetrametil-olovo se koriste kao antidetonatori i dodaci
uljima za podmazivanje), za zastitu od zracenja iz nuklearnih reaktora i rentgenske opreme, u industriji
stakla i u bojama.

Usled rasirene upotrebe i visoke toksicnosti sva Ziva bi¢a su izloZzena olovu iz razli¢itih izvora:
vazduha, vode i hrane. Jedinjenja olova su otrovna i potpuno nepotrebna organizmima zivih bica.
Siroko su rasprostranjena u okolini, a negativno deluje na gotovo sve sisteme u telu. Uno3enje koli¢ina
olova iznad 0,01 mg/dm? u organizam izaziva o$te¢enja bubrega i jetre, krvi i krvnih sudova, poremeéaj
reproduktivnih funkcija. USEPA je klasifikovala olovo kao kancerogen. Olovo je u stvari kumulativni
otrov za ljude, akutno trovanje je ekstremno retko. Tipi¢ni siptomi povecanog trovanja olovom su
zatvor, anemija, gastrointestinalne smetnje, osetljivost i postepena paraliza miSi¢a, posebno ruku, sa
moguéim slucajevima letargije i mrzovoljnosti. Glavni efekat kod ljudi je smanjenje sinteze hemoglobina i
porfirina. Deca su posebno osetljiva na njegovo delovanje Toksi¢no je i za centralni i za periferni
nervni sistem, izazivajuci subencefalopatske, neuroloske i efekte u ponasanju. Trovanje olovom je
uglavnom posledica profesionalne izlozenosti, mada ima i drugih slucajeva [4].

2.3. Novi materijali za zaStitu od zracenja

Prvi materijal koji je kori§¢en kao zastita od zracenja bio je olovo, jer ga odlikuje velika vrednost
atenuacionog koeficijenta, mala cena i laka obrada. Medutim, saznanja o posledicama trovanja olovom
1 zaStita zivotne sredine uticala su na potrebu pronalaZenja materijala koji bi ga uspesno zamenio. U tu
svrhu razvijaju se novi materijali. U radu ¢e biti dat pregled materijala od kojih se ocekuje da ce
odgovoriti zahtevima i od kojih ¢e se u buduénosti praviti zastite od jonizujuceg zracenja. Svi oni
pripadaju kompozitnim materijalaima a mogu se mogu podeliti na kompozitne materijale koji sadrze i
ne sadrze olovo.

2.3.1. Kompozitni materijal sa olovom

Prvi korak u smanjenju upotrebe olova je razvijanje kompozitnih materija koji u kojima dolazi do
mes$anja olova sa drugim (lak§im) materijalima. To su uglavno materijali u kojima se olovo oksid
dodaje oksidima teskih metala pri ¢emu se formiraju stakla.

Stakala - xPbO:20Na,0O:(80-x)B.03

IstraZivanje je obuhvatilo stakala sistema xPbO:20Na,O:(80-x)B2O3 u kojima je variran sadrZaj
PbO (x imalo vrednosti 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 i 55 mol%) i pratile promene velikog broja
fizickih veli¢ina [5]. U ispitivanom staklo uloga natrijum oksid je bila da prosiri oblast formiranja
stakla i obezbedi nizu temperaturu topljenja stakla [6], dok olovo oksid ulazi u mrezu stakla kao
modifikator mreze jer ima oksidaciono stanje +2 [7].

Odreden je maseni atenuacioni koeficijent stakala pri energiji zracenja od 662 keV. Eksperi-
mentalni rezultati pokazali su dobro slaganje sa teorijski izra¢unatim vrednostima za sve uzorke i
pokazali su kontracijsku zavisnost masenog atenuacionog koeficijenta od udela PbO, (slika 2). Osim
toga ukazano je da se ovaj kompozitni materijal moze koristiti kao materijal za zastitu od jonizujuéeg
zracenja.
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Slika2—Teorijske i eksperimentalne koncentracijske zavisnosti
masenog atenuacionog koeficijenta pri energiji zracenja od 662 keV[5]

2.3.2. Kompozitni materijal bez olova

Grupa istrazivaca [8] ispitala je moguénost primene volfram karbida (WC) kao novog zastitnog
materijala od jonizujuceg zraCenja u nuklearnoj medicini. IstraZivani karbit je sadrzao 98,65%
volframa i 1,35% ugljenika. U cilju istrazivanja od praha volfram karbida, pomo¢u hidrauli¢ne prese,
napravljeni su diskovi razli¢itih debljina 0,1 cm, 0,5 cm i 1 cm, a potom diskovi istih debljina od olova
kako bi se vrSila uporedna analiza.

Merenja atenuacionog koeficijenta izvrSeno je postavljanjem uzoraka izmedu izvora y zraka i NaJ
detektora. Kao izvori y zraka koriséeni su 21, 13Ba, 52Eu, i **¥Cs, a interval energija je iznosio 0,160
MeV to 0,779 MeV. Rezultati merenja prikazani su na slici 3.
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Slika3—Maseni atenuacioni koeficijenti volfram karbida i olova
u intervalu energija 0,16-0,779 MeV [8]

Sa slike 3 se uoCava da su vrednosti atenuacionih koeficijenata za iste debljine materijala od
volfram karbida i od olova veoma bliske, s tim §to volfram karbid za neke energije pokazuje malo
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veée vrednosti. Ovakav rezultat ukazuje da volfram karbid ima potencijal da zameni olovo u zastitama
od zracenja u nuklearnoj medicini.

3. ZAKLJUCAK

Bez obzira na primenu, jonizujuc¢a zracenja pri prolasku kroz organizam dovode do promena
intereagujuci sa atomima zive materije. Te promene mogu ostaviti posledice na molekule DNK, ¢elije
i tkiva ili pak dovesti do njihovog odumiranja. Medutim, upotreba ovog zracenja je neophodna u
savremenoj medicini, kako u dijagnostici tako i u leCenju, ali i u istrazivanju bolesti. Zbog svega
navedenog pri upotrebi jonizujuceg zraCenja neophodno je zastiti i pacijente i medicinsko osoblje, ali i
spreciti izlazak zraenja van prostorije U kojoj se upotrebljava.

Prvi materijal koji se koristio za zastitu bio je olovo. Medutim, Saznanja o posledicama trovanja
olovom 1 zaStita Zivotne sredine uticala su na potrebu pronalaZzenja materijala koji bi ga uspesno
zamenio. Trenutna istrazivanja idu u dva pravca pronalazenja kompozitnog materijala ¢ije ¢e vrednosti
masenog atenuacionog koeficijenta biti bliske istoj vrednosti za olovo kako bi ga uspesno zamenio.
Prvi pravac je mesSanje olova sa drugim materijalima (obi¢no oksidima teSkih matala) i formiranje
stakla sa Zeljenim karakteristikama. Jedno od tih stakala je XxPbO:20Na.O:(80-x)B.Os c¢ije su
karakteristike prikazane. Drugi pravac istrazivanja je pronalazenje kompozitnog materijala koji se
sadrzi olovo a ima zahtevane karakteristike. Takav materijal je volfram karbida (WC). On se pokazao
kao potencijalno mogucéa zamene za olovo u zastiti od jonizujuéeg zratenja.
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