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Abstract

Urine Extinction Measurement in Dependence on lonizing Radiation

Dose

Radiotherapeutic workplaces use ionizing radiation for treatment of tumorous
but also some non-tumorous diseases. Medical staff of these departments is exposed to
ionizing radiation on everyday basis and is thus endangered by harmful consequences.
On the other hand a patient should be exposed to a neglect volume of ionizing radiation
outside the radiated area. The conditions defining the means of protection for medical
staff and patients are arranged by the law. So called dosimeters, are used for this
purpose by medical staff, and urine might belong among them.

This thesis deals with the issue whether urine could serve as a biological
dosimeter that might be used either for continuous monitoring or for instantaneous
determination of radiation dose. The next goal was to find out at what doses of ionizing
radiation changes in urine extinction occur. The results show that urine provides
qualitative but irreproducible values. Namely because of varying composition of urine
and for presence of substances which, apart from water radiolysis, causing urine
extinction changes, represent inhibitors or activators of these chemical reactions. This is

why urine cannot serve as a biological dosimeter of radiation.
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Uvod

Radioterapie vyuziva k 1é¢bé nadoru, ale i nékterych nenadorovych onemocnéni 1Z.
Toto zéfeni nema jen diagnosticky vyznam, ale mlze i poSkodit organismus. Pro
pacienta by dana davka |Z neméla mit Skodlivé G¢inky na zdravou tkan. Personal je
témto davkam vystaven kazdy den, a proto miize byt ohrozen negativnymi nasledky.
Radioterapie je neodmyslitelnou soucasti moderni onkologické 1é¢by. Musi se vSak
pouzivat uvazlivé s pouzitim vSech medicinskych i fyzikdlnich znalosti. Asi 65%
onkologickych pacientti absolvuje v prubéhu 1é¢by ozafeni, bud'to s cilem kurativnim
(dosaZeni vyléceni nadoru) nebo paliativnim (zmirnéni obtiZi zplisobenym nadorem).
Zakladnim problémem v 1écbé je dosdhnout maxima absorbované davky v naddoru, aniz
by byla poskozena okolni zdrava tkan.

Pomoci zdkona jsou stanoveny podminky, které urcuji, jakymi prostiedky musi byt
zabezpecena ochrana pracovnikll i samotnych pacienti. K témto ucelim se pouzivaji
tzv. dozimetry, mezi néz by mohla pattit i mo¢, jako biologicky dozimetr, ktery by mohl
slouzit k prabéznému nebo i dlouhodobému sledovani pracovnikii, napiiklad pti havarii,
ale 1 pacientd na odd¢leni radioterapie v NCB, as.

Cilem této bakalaiské prace je tedy sledovat a posléze zhodnotit, zda by se mohla
mo¢ pouzit jako indikator (dozimetr) pii urcité davce ozafeni. Dal§im ukolem je zjistit,
zda dochazi ke zménam barevnosti (extinkce) moc¢i a posléze pii jakych davkach

k tomuto dochazi.

1. Soucasny stav

1.1 Charakteristika ionizujiciho zdfeni'

IZ je tok hmotnych ¢astic nebo fotonii elektromagnetického zéfeni, které maji

schopnost ionizovat atomy prostfedi nebo excitovat jadra. Vznika jako pivodni jev

1
Kolektiv autort: Biofyzika v medicing, vydavatelstvi MANUS Praha 2003, 248 str., ISBN 80-86571-03-3


http://www.linkos.cz/pacienti/slovnicek.php?s=1&text=ionizující%20záření
http://www.linkos.cz/pacienti/slovnicek.php?s=1&text=léčba%20kurativní
http://www.linkos.cz/pacienti/slovnicek.php?s=1&text=léčba%20paliativní

jadernych procesii (u rentgenového zareni, procesti odehravajicich se Vv elektronovém
obalu atomu). Pfi téchto procesech se dostava jadro (nebo obal) atomu do excitované¢ho
stavu, stava se energeticky nestabilni. Stabilni stav ziska pravé vyzarenim energie ve
formé c¢astic nebo fotonti elektromagnetického zateni.

Korpuskuldrni 1Z je charakterizovdno elektrickym nabojem, klidovou hmotnosti
a kinetickou energii. Podle hmotnosti délime castice na tézké (Castice a, protony,
neutrony), sttedn¢ té¢zké (mezony) a lehké (elektrony a pozitrony).

Fotonové IZ ma dudlni charakter (ma vlastnosti jak elektromagnetického vinéni, tak
1 vlastnosti c¢astic o nulové hmotnosti). Rozezndvame fotonové zareni vy
a rentgenové zareni. Z fyzikalniho hlediska jde v podstaté o stejny typ zateni, rozdil je
ve vlnové délce a v tom, Ze zafeni y vznikd v atomovém jadfe (pfirozend a uméla

radioaktivita).

1.2 Zdroje ionizujiciho zaieni’

1.2.1 Prirodni zdroje
e kosmické zareni
e slunecni zareni

e piirodni radioizotopy

1.2.2 Umeélé zdroje

e Urychlovace ¢astic - Cyklotron, Synchrotron, pfipadné linearni urychlovace,
mezi néZ patii i rentgenky (Rentgen, CT, mamograf) a CRT displeje

e Jaderné zbrané

e Jaderny reaktor

e Umeéle vytvotfené nestabilni chemické prvky (neptunium, plutonium,

americium, kalifornium atd.)

2http://cs.wikipedia.org/wiki/Ionizuj%C3%ADc%Cfs‘%AD_z%CI:‘%Al%05%99en%c3%ADzl:tZdroje_ionizuj.C3.ADc.C3.ADho_z.
C3.A1.C5.99en.C3.AD, dostupné dne 2. 3. 2010


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kosmick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slunce
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Radioizotop&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cyklotron
http://cs.wikipedia.org/wiki/Synchrotron
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgen
http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%A1_tomografie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mamograf
http://cs.wikipedia.org/wiki/CRT
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A9_zbran%C4%9B
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%BD_reaktor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Neptunium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plutonium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Americium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kalifornium

e Zafizeni pro scintilacni a stopovaci diagnostické metody
o Terapeuticka zafizeni - cesiové a kobaltové gama ozatfovace, Lekselliv
gama-niz

o Radiofarmaka

Obrazek ¢. 1 - Rentgenka®

1.3 Vznik a vlastnosti RTG zareni”

RTG zareni je elektromagnetické vinéni o velmi kratké vlnové délce 10%-10" m.

V radiodiagnostice se pouziva vlnova délka 10° m.
1.3.1 Vznik fotonového zdaieni

Umélym zdrojem RTG zéfeni X je rentgenka. Zafeni vznika prudkym zabrzdénim
velmi rychle leticich elektroni o hmotu vysoké hmotnosti (vysokém atomovém Ccisle).
V rentgence musi dojit k nazhaveni katody. Pfilozime-li mezi katodu a anodu napéti,
daji se elektrony do pohybu smérem k anod¢. Pfi narazu na anodu se jejich kineticka
energie méni ptiblizné 1 % v zateni X a 99 % kinetické energie se méni na teplo. Zareni
vznikd tak, Ze 1 % urychlenych elektront pronikne do vrstvy K a L a zde vyrazi
elektron. Z vyssi vrstvy pfesko€i na volné misto elektron a pfebytek energie se vyzari

jako X zafeni.

3http://cs.wikipedia.org/wiki/ 10nizuj%C3%ADCc%C3%AD_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD#Zdroje_ionizuj.C3.ADc.C3.ADho_z.
C3.A1.C5.99en.C3.AD, dostupné dne 2. 3. 2010
4 http://e-liska.cz/draci/rad1.htm, dostupné dne 2. 3. 2010



1.3.2 Vznikajici dva typy fotonového zdieni

1) Brzdné zafeni — které vznika interakci elektronu a jadra atomu anody, zabrzdéni je
jednorazové a ma nejkratsi vinovou délku (postupnym zabrzd’ovanim zéfeni vznika
delsi vlnova délka)

2) Charakteristické zafeni — zafeni je tvofeno nékterymi typy vinovych délek. Vznika
tak, ze elektron letici z katody vyrazi ze slupek anody K a L (ze slupek blizkych
jadru) jiny elektron. Na uvolnéné misto pieskoCi elektron ze vzdalené slupky.

Uvolni se ptebytek energie ve formé X zafeni.
1.3.3 Viastnosti rentgenového zdreni

RTG zafeni je neviditelné, prochazi hmotou, v niz se ¢astecné absorbuje, pficemz
mnozstvi absorbovaného zafeni zavisi na sloZzeni hmoty (primérném protonovém cisle,
hustoté¢ a tlouStce) a na kvalit¢ zafeni (jeho vlnové délce). Ubyva se Ctvercem

rvr

vzdalenosti. Sifi se od zdroje pfimocare.
rv 5
1.4 Druhy ozdreni

I kdyz jsou principy radia¢ni ochrany obecné, je stupenn regulovatelnosti riznych
druhti ozafeni a zasahti rozdilny a muze ovlivnit vhodnost pouziti riznych prostiedki
regulace. Obecné rozliSujeme tii druhy ozateni:

e QOzareni pri praci, zahrnujici vSechna ozéfeni, k nimz doslo pfi praci a zasadné je
disledkem prace
o QOzareni lékarske, které je predevSim ozafeni osob jako soucasti vySetfovacich

a lécebnych postupii na nich provadénych, patii sem i ozéafeni dobrovolnikil

neprofesionalit pfi pomoci pii vySetienich, ndvstévniki pacientli a ozafeni pfi

1ékatskych vyzkumech

5 P. Kuna, L. Navratil a kol.: Klinicka radiobiologie, vydavatelstvi MANUS Praha 2005, 198 str., ISBN 80-86571-09-2
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e QOzareni obyvatel (obecné), kam spadaji veSkera ostatni ozaieni

1.5 Uéinky 12°

15.1 Fyzikdlni ucinky IZ

Interakce zafeni y s hmotnym prostfedim se vyrazné odliSuje od interakce
elektricky nabitych cCastic. Pti priichodu prostiedim uvolnuji fotony elektricky nabité
Castice (elektrony), které tim ziskaji energii dostateCnou k tomu, aby byly schopné
prostiedi ionizovat a excitovat. Zateni y nalezi tedy do kategorie neptimo 1Z. Zateni y
interaguje s prostiedim:

o Fotoefektem

e Comptonovym rozptylem

e Tvorbou para elektron — pozitron

Pii fotoefektu pieda foton zafeni y veSkerou svoji energii elektronu na nékteré
z vnitinich slupek atomu. Tento elektron je z atomu uvolnén a jeho misto je zaplnéno
elektronem z vys§i slupky a piebytek energie je vyzafen v podob& fotonu
charakteristického rentgenového zareni. Pravdépodobnost fotoefektu se zmenSuje
s rostouci energii zafeni y a roste s atomovym c¢islem materidlu; projevuje se tedy
hlavné u fotond s nizs$i energii a v latkach s vysokym atomovym Ccislem (napi. ve
stinicim materialu Pb).

Pii Comptonové rozptylu se jedna o interakci fotond y se slab&é vazanymi elektrony
na vnéjSich slupkach atomt. Foton y pfeda cast své energie volnému elektronu a uvede
jej do pohybu. Rozptyleny foton pak s niz8i energii pokracuje v pohybu v odlisném
sméru. Comptoniv rozptyl je prevladajicim typem interakce zafeni gama stfednich

energii s latkami o malém atomovém Ccisle (voda, tkan aj.).

6http://www.zsf.jcu.cz/struktura/kated ry/radio/informace-pro-studenty/ucebni_texty/ochrana-obyvatelstva-se-zamerenim-na-cbrne-
aplikovana-radiobiologie-a-toxikologie-krizova-radiobiologie-a-toxikologie/, dostupné dne 1. 4. 2010
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Ma-li foton y vétsi energii nez 1,02 MeV, muze byt zcela pohlcen v elektrickém
poli atomového jadra, pficemz vznika dvojice elektron a pozitron (elektron-pozitronovy

par).

- : COMPTONUV
FOTOELEKTRICKY ROZPTYL.
JEV

U

“ clektron
clcktron

€

foton y

foton y

TVORBA PARU T rosptyleny
foton y

e clektron

v 0.51 MeV
anihilagni zafent

v 0,51 MeV

Obrdzek ¢ 2 - Schématické zndzornéni procesii interakce zdreni gama a rentgenového zareni

s prostiedim’.
1.5.2 Chemické ucinky 1Z°
1.5.2.1 Vznik volnych radikadlit po ozdveni

Poskozeni na subceluldrni trovni mize byt zpiisobeno piimym radiaénim zasahem
cilovych molekul (jejich excitaci a ionizaci). Pravdépodobnost zdsahu organické
molekuly je totiz relativné mala oproti mechanizmiim spojenym s tvorbou reaktivnich

metabolitli z vody. Radiolyzou vody zafenim vznikaji nasledujici metabolity:

2H,0 => OH', H', H,0,, HO,

! http://www.zsf.jcu.cz/struktura/katedry/radio/informace-pro-studenty/ucebni_texty/ochrana-obyvatelstva-se-zamerenim-na-cbrne-
aplikovana-radiobiologie-a-toxikologie-krizova-radiobiologie-a-toxikologie/, dostupné dne 1. 4. 2010

8 P. Kuna, L. Navratil a kol.: Klinicka radiobiologie, vydavatelstvi MANUS Praha 2005, 34 - 35 str., ISBN 80-86571-09-2
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Voln¢é radikaly 1ze definovat jako atomy, molekuly nebo jejich fragmenty, které
maji jeden nebo vice neparovych elektronii a jsou schopné kratkodob¢ samostatné
existence. Mohou byt elektroneutralni, ale mohou mit i charakter kationtu nebo aniontu.
Pokud se radikdl stfetne s neradikdlovou molekulou se sparovanymi elektrony, mize
z ni vytvofit novy radikal a reakce se fetézove rozbiha. Pokud se stfetnou dva radikaly,
mohou své neparové elektrony sparovat a radikalovou fetézovou reakci tak ukoncit.

Volné radikdly mohou byt odvozené od kysliku, dusiku nebo od organickych
sloucenin. Mezi volné kyslikové radikaly tadime superoxidovy radikdl O, ° 7,
perhydroxylovy radikdl HOy, peroxid vodiku H0,, hydroxylovy radikdl OH
a singletovy kyslik 'O, Hydroxylovy radikal je nejvice poskozuji substanci pro cilové
biomolekuly.

Hydroxylovy radikal je extrémné reaktivni oxidacni radikal. Je natolik nestabilni,
ze v podstaté nedifunduje do okoli a v§echny jeho reakce probihaji v misté vzniku. Svou
vysokou reaktivitou zptisobuje velké poskozeni biomolekul. Vzhledem ke své vysoké
reaktivité¢ totiz s velkou rychlosti reaguje se vSemi biomolekulami (sacharidy,
aminokyselinami, fosfolipidy, nukleotidy a organickymi kyselinami), kdy jim odnima
vodik. Pfikladem odnéti vodiku je reakce OH' s lecitinem, ktery je vyznamnym
membranovym fosfolipidem. Touto reakci vznika lipidovy radikal, ktery spousti dalsi
radikalové reakce s vyslednym poskozenim membran. Stejnym zpiisobem reaguje OH
s deoxyrib6zou v DNA a aminokyselinovymi zbytky bilkovin. Tento kyslikovy radikal
je také schopen adi¢ni reakce s aromatickymi kruhy purinovych a pyrimidinovych
zésad, jez jsou soucasti DNA a RNA.

Organické radikaly vznikaji homolytickym Stépenim kovalentni vazby nebo
v reakcich pfenosu elektronu. Tyto radikaly vznikaji plsobenim |Z nebo ostatnimi

fyzikalnimi, chemickymi a jinymi mechanizmy.

13



1.5.3 Biologické icinky IZ°

1.5.3.1 Viiv zdveni na DNA a RNA

Postradiacni zmény na molekule DNA jsou zavislé na velikosti molekuly, struktury
a konformaci a na druhu zafeni.

I1Z vede k poskozeni bazi a vyvolava zlomy, které se mohou tykat obou fetézci
dvojsSroubovice DNA a které vedou k fragmentaci molekuly na vice tsekt s mensi
molekulovou hmotnosti; vicenasobné zlomy jen na jedné spirale a uvolnéni vodikovych
vazeb, které je spojuji, vedou ke zvySené ohebnosti molekuly. Néasledn¢ mohou vznikat
nové vazby (retikulace) uvnitt jedné molekuly DNA, anebo mezi dvéma molekulami
DNA navzijem. Vyslednym efektem, ktery je iniciovan 1Z na genomu, jsou
chromozomalni aberace, napft. delece, adice, translokace, atd.

Ultrafialové zéfeni ve slunecnim spektru podniti kovalentni spojeni mezi dvéma
sousednimi pyrimidinovymi bazemi a takto vytvofi pyrimidinovy dimer. Pyrimidinovy
dimer, jako jsou thyminové dimery, jestlize je neopraveny, vede k pozastaveni DNA
replikacniho systému.

Po ozafeni dochazi v bunkach ke zpomaleni syntézy vlastni DNA, nebot” butka
reaguje na poskozeni genetického kodu tvorbou supresorovych proteinli (napt. p53),
aby zamezila ptenosu ptipadnych genovych defektii do filidlnich bunéénych generaci.
Znacna cast radiacniho posSkozeni DNA je reverzibilni. Buiky jsou vybaveny
enzymovymi systémy, které mohou poskozeni caste¢né anebo uplné "opravit".
Neshodné¢ baze a diméry, jsou opravovany na obou vldknech DNA (nové
syntetizovaném i starém). Zakladni mechanismus opravy DNA zahrnuje tfi kroky:

1) excize pomoci série rozdilnych nukleaz, kazda je specializovana pro odstranéni
rozdilnych typt poskozeni DNA (glykosylaze, endonukledze

a deoxyribofosfodiesteraze);

° http://www.zsf.jcu.cz/struktura/katedry/radio/informace-pro-studenty/ucebni_texty/ochrana-obyvatelstva-se-zamerenim-na-cbhrne-
aplikovana-radiobiologie-a-toxikologie-krizova-radiobiologie-a-toxikologie/, dostupné dne 1. 4. 2010
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2) resyntéza pomoci opravné DNA polymerazy, ktera vyplni mezeru vytvorenim
komplementarni kopie templatu DNA;
3) ligace pomoci DNA ligazy, ktera zaceli zafez v cukr-fosfatové kostie.

Systém opravujici neshody v DNA (mismatch repair system) je skupina
spolupracujicich proteint, kterd rozpoznava a odstraiiuje neshody v DNA, které unikly
replikacnimu (nebo zékladnimu reparacnimu) systému, a syntetizuje spravné vladkno
DNA. Opravuje neshodné baze prednostné na nové syntetizovaném vldkné DNA:

Neshoda v DNA deformuje geometrii DNA dvou-Sroubovice a tato deformace je
rozpozndvana proteiny opravujicimi neshody v DNA. Replikacni (nebo zakladni
reparadni) systém d&la jednu chybu na 10’ nukleotidii. Systém opravujici neshody
v DNA opravuje 99% replikacnich chyb, zvySujic celkovou ptesnost na jednu chybu na

10° nukleotid.

RNA polymerdzy délaji jednu chybu na 10* nukleotid, protoZe nevlastni
nukleolytickou korigujici (proofreading) aktivitu (zacinaji fetézec RNA bez potieby
primeru). Toto chybéni korekce (proofreading) odrazi skutecnost, Ze transkripce nemusi
byt tak presna jako DNA replikace, protoze RNA neni pouzivana jako trvald zasobni
forma genetické informace.

Radia¢ni poSkozeni RNA je podstatné mensi nez u DNA. Rozsah retikulaci je
maly, nebot’ jejich molekulova hmotnost je proti DNA podstatné mensi.

C oy, . . vy 41011
1.5.3.2 Postradiacni zmény na urovni bunécéné

Efekt ionizujiciho zafeni v bunikach
Pokud byla DNA bunky poskozena, je nékolik mozZnosti, jak se jeji osud bude vyvijet.
e DNA byla GspéSné reparovana, bunka pieziva a je schopna se mnozit.

e DNA byla poSkozena, buiika neni schopnd se mnozit a umira.

0p Kuna, L. Navratil a kol.: Klinicka radiobiologie, vydavatelstvi MANUS Praha 2005, 40 - 42 str., ISBN 80-86571-09-2

11http://www.zsf.jcu.cz/struktu ra/katedry/radio/informace-pro-studenty/ucebni_texty/ochrana-obyvatelstva-se-zamerenim-na-cbrne-
aplikovana-radiobiologie-a-toxikologie-krizova-radiobiologie-a-toxikologie/, dostupné dne 1. 4. 2010
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e DNA byla poskozena, bunka je schopna se dé€lit a jeji vlastnosti mohou byt

pozménéné. Tyto buitkky mohou vést k nddorovému bujeni.

Ozétenou buitkku miize tedy potkat reprodukéni smrt. Reprodukéni smrt znamena,
ze buiikka se po ozafeni neni schopna dé¢lit, ale preziva. S tim souvisi dva pojmy —
stiedni letalni davka a kiivka preziti.

Kiivku pfeziti ur¢ime tak, ze ozafime aritmetickou fadou déavek n¢kolik zkumavek
s namnozenou kulturou buné¢k. Jejich obsah se pak necha kultivovat v Zivném roztoku.
Nésledné se pocita pocet vyrostlych kolonii. Do grafu se vynasi pocet kolonii
normovany k poctu kolonii v kontrolnim (neozéateném) vzorku v zavislosti na davce,

kterou byla zkumavka ozafena.
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Obrdzek ¢. 3 — Kiivka preZiti a jeji charakterizujici paramel‘ryl2

Stedni letalni davka je davka, kterd odpovida poklesu pieziti na e - ve 37%
puvodniho poctu ozatenych objekti.
Mame-li charakterizovat citlivost bun¢k k ionizujicimu zareni, stale plati zdkladni

radiobiologicky zakon formulovany v roce 1906 francouzskymi védci Bergonié

12http://www.zsf.jcu.cz/struktu ra/katedry/radio/informace-pro-studenty/ucebni_texty/ochrana-obyvatelstva-se-zamerenim-na-cbrne-

aplikovana-radiobiologie-a-toxikologie-krizova-radiobiologie-a-toxikologie/, dostupné dne 1. 4. 2010
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a Tribondeauovou, ze radiosenzitivni tkdn¢ jsou tkané s velkym pocétem rychle se
délicich malo diferencovanych bunék. Naopak radiorezistentni jsou tkané¢ s malo se
dé€licimi nebo nedélicimi se diferencovanymi buiikami.

Skute¢né, pouzijeme-li jako kriterium bunéénou smrt, rychle se délici systémy
(kostni dfen, sam¢i gonady a stfevni epitel) jsou vice radiosenzitivni nez ned¢lici se
systémy (nervové builkky, myokard). Dale plati, Ze nediferencované bunécné typy
(kmenové bunky) jsou vice citlivé k ionizujicimu zafeni nez buiiky diferencované.
Vysoce radiosenzitivni jsou dale vSechny typy tkdni v pribéhu ontogeneze a postnatalné
v pribéhu rustu. Ozafeni tkani v prubéhu diferenciace a rustu ma za nasledek tézké
malformace organti spojené s vysokou letalitou a karcinogenezi. Periferni lymfocyty
pfedstavuji vyjimku i tohoto zakona, pifestoze jsou builkami diferencovanymi, jsou
velmi radiosenzitivni (stfedni letalni davka = 2 Gy).

Tato radiosenzitivita je vysvétlovana zplsobem bunééné smrti. Diferencované
lymfocyty hynou po malych dévkach zafeni tzv. programovanou bunécnou smrti
oznacovanou jako apoptdza. Je dobfe zndmo, ze stupein radia¢niho poSkozeni zalezi
jednak na bunééném typu a dale na celkové davce zafeni, davkovém piikonu, typu
radiacniho poSkozeni (vysoky LET versus nizky LET), zplisobu ozéafeni (jednorazova
versus frakcionovana davka) a také na ristovych podminkach v mediu.

Vysoké davky zateni (> 100 Gy) vedou k tzv. okamzité (instant) smrti bunck
v disledku koagulace proteinl. Po nizSich davkach hynou nedélici se bunky tzv.
interfazovou smrti. Bunéénd smrt v Go fazi miize byt zpiisobena nekrézou nebo
apoptdézou. Nekroza je spojovana s vyS$imi davkami zafeni a jejim disledkem je
zvétSeni bunéCnych organel, dezorganizace bunky a poruSeni bunééné membrany.
Apoptoza je spojovana s niz§imi davkami zafeni a bunky jsou charakterizovany
nekterymi zménami zahrnujicimi kondenzaci chromatinu, tvorbu apoptotickych télisek,
tvorbou ,,puchyiki" na membrané a degradaci chromozomalni DNA endonukledzami na
nukleozomalni kousky obsahujici asi 180 parG bazi. Délici se buiiky hynou tzv.
mitotickou smrti. V dlsledku ozareni dochézi k inhibici bunécného déleni. Buiika
ozafend v kterékoliv fazi bunééného cyklu pokracuje ve svém metabolizmu, ale neni

schopna prichodu mitézou, kterd klade vysoké naroky na mechanické podminky pro
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preskupeni subcelularnich struktur. Pokud je poSkozeni mensiho stupné, buika projde
jednou ¢i dvéma mitézami, nez ztrati schopnost dalsiho dé€leni. Nejnizsi davky vedou
k tzv. bloku v urcit¢ fazi bunééného cyklu. V této dobé se buinky nedéli a je jim
poskytnut Cas pro reparaci poskozeni. V ptipadé, ze je poskozeni ireparabilni, je
iniciovana apoptdza. Z praci na bunéénych liniich se ukazuje, ze celkovy cas, ktery maji
bunky k dispozici pii reparaci poskozeni DNA pted potencidlnim vstupem do apoptozy,
je kritickym determinantem radiosenzitivity téchto bunc¢k. Obecné se ma za to, ze
nejcitlivéjsi fazi bunéného cyklu je vlastni mitéza, dale pak Gi faze, nejnizsi je
radiosenzitivita v S fazi.

Jevy, které byly popsany v predchozich odstavcich, nepostihuji konecny vysledek
plsobeni ionizujiciho zafeni na buiiku a jeji komponenty. Ten je spoluuréovan teprve
uplatnénim obnovenych mechanizmi, reparacnich dé&ja, které v zavislosti na asovém
faktoru odstrani ¢ast dusledkt ozafeni. V lidském organizmu je mechanizmus reparace
vyznamny piredev§im u tzv. pomalu reagujicich tkani (plice, ledviny). Pro obnovu
rychle reagujicich tkani (kostni dien, stfevo) je nejdilezitéj$i obnova cestou proliferace,

bunécéného déleni vychazejiciho z ptezivajici frakce kmenovych bunék.
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Obrazek 4: Schématické zndazornéni vyznacnych procesit a jejich casové posloupnosti pri ucincich

. . .y I ’ v 13
lOI’llZulelhO zdreni na Zivou tkdan .

13 ULLMANN, V.: Radia¢ni ochrana. [online]. Dostupné ze den 2.4. 2010 http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm#2
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1.6 Radioterapie'*

Radioterapie je fyzikalné-medicinsky obor vyuzivajici biologické ucinky 1Z pro
1écebné ucely. Ve velké vétsing se jednd o terapii nadorovych onemocnéni - radiacni
onkologie, v mensi mife se pomoci zafeni 1é¢i i néktera degenerativni a zanétliva
postizeni. Nadory, pfedevSim zhoubné, patfi k nejcastéjSim a nejzavaznéjSim
onemocnénim, ohrozujicim zdravi 1 Zivot pacientli. Prevence a kauzalni [éCba

nadorovych onemocnéni je obtizna.

1.6.1 Teleradioterapie™

Lécba vychazi z vysledkli ptedchozich vySetfeni, kterd jsou peclivé zhodnocena
a slouzi jako podklad pro tvorbu ozafovaciho planu, ve kterém je stanoven optimalni
rozsah a davka zafeni. Cilem radioterapie (ozatfovani) je aplikovat maximalni davku
zafeni do mista nddoru a soucasné co nejvice chranit okolni zdravé tkang.

Na piipravé ozatfovani se podili cely tym pracovnikll — 1€kafti, fyzici, radiologicti
asistenti a proto je 1 ¢asove€ naro¢na.

Ptiprava k ozafovéani se provadi na simulatoru, coZ je rentgenovy piistroj, ktery
simuluje ozafovac. Tam bude pacient uloZen do ozatovaci polohy, provede se zaméfeni
(lokalizace) ozafované oblasti a na k0Zi se nakresli zamétovaci znacky, které zajisti
pacientovu stejnou polohu pti kazdém ozatreni. Znacky je potteba po celou dobu ozatfeni
udrzovat viditelné. Béhem zéteni je budou pacientovi obnovovat radiologi¢ti asistenti
nebo Vv piipadé potieby je mozné si je doma obnovit fixem. V nékterych ptipadech se
béhem zafeni pouzivaji specialni fixaéni pomicky — masky, lizka atd., které pomahaji
zajistit neménnou polohu pfi ozafeni.

Nasledujici den po lokalizaci na simuldtoru bude ve stejné poloze provedeno
vySetieni na CT, podle kterého bude pfipravovan ozatrovaci plan. Pfiprava ozatovaciho

planu a pomticek muze trvat i nékolik dnd.

1 http://astronuklIfyzika.cz/JadRadMetody.htm#6, dostupné dne 2. 3. 2010
1 http://www.nemch.cz/cz/department/49/Onkologicke-oddeleni.html?detail=detail&id=16, dostupné dne 15. 3. 2010
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Pti dal$i navstéveé na onkologickém oddéleni bude provedeno ovéieni piipraveného
ozafovaciho planu na simuldtoru a dal§i kontrola bude pii prvnim nastaveni na
linearnim urychlovaci, coz je ozatovaci ptistroj podobny diagnostickému rentgenu.

Vlastni ozafovani trva n€kolik minut, béhem nichz bude pacient sam lezet v klidu
V ozatfovaci poloze v zatemné¢lé mistnosti. Radiologicky asistent pacienta po celou dobu
sleduje na televizni obrazovce a rovnéz ho slysi. V pfipad¢€ potfeby ozareni pierusi
a urychlené¢ se k pacientovi dostavi.

Ozarovani se vétSinou provadi denné kromé sobot, ned¢€li a svatkli po dobu jednoho
az sedmi tydnt dle stanovené davky zafeni a zdméru. Behem radioterapie je pacient
pravidelné kontrolovan lékafem, véetné opakovanych odbéri krve. Pfi ozarfovani se
nelze vyhnout vedlej$im projeviim 1écby, jak celkovym (mirnad nevolnost nebo slabost),
tak mistnim. Mistni vedlej$i €¢inky se mohou objevit postupné se stoupajici davkou

zateni a vétSinou za 4 - 6 tydnd po ozafeni odezni.
1.6.2 Onkologické oddéleni NCB, a.s.*°

Onkologické oddéleni je zatazeno do sité KOC, ktera jsou garantovana Ceskou
onkologickou spoleCnosti a jsou opravnéna provadeét veSkerou onkologickou 1écbu
a lécbu 1Z vcetné ndkladné cytostatické a cilené biologické terapie. Onkologické
oddéleni ma luzkovou ¢ast s 62 luzky na 2 stanicich a 4 lizka na jednotce intenzivni
péce.

Soucasti oddéleni je pét ambulanci: pfijmova, dispenzarni, konziliarni,

chemoterapeutickd a radioterapeuticka.
1.6.3  P¥istrojové vybaveni na oddéleni radioterapie v NCB, a.s.
Radioterapeuticky tisek ma k dispozici simuldtor Acuity, ktery umoznuje provadéni

simulace a verifikace ozafeni, vetn€é moznosti provadét CT fezy pro planovani

radioterapie. Déle 2 linearni urychlovace 2100 C/D se 2 energiemi zafeni X (6 a 18

1 http://www.nemch.cz/cz/department/49/Onkologicke-oddeleni.html?detail=detail&id=16, dostupné dne 15. 3. 2010
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MV) a5 energiemi elektronového svazku, s MLC k ochrané okolnich zdravych tkani
a s PVI syst¢tmem k ovéfovani pfesnosti nastaveni ozafovacich poli a stinicich blok.
Dalsim ozafovacem je terapeuticky rentgenovy pftistroj (RTG WH 225) pro povrchovou
a hloubkovou rentgenovou radioterapii, ur¢eny pro nadory kiize, metastatické procesy
a nenddorovou terapii.

Oddg¢leni také disponuje potfebnym vybavenim pro absolutni a relativni dozimetrii,
automatickou vyfezavackou bloki a mechanickou dilnou. Nedilnou soucasti je
fyzikaln¢ technicky usek pro planovani 1écby zarenim.

Ptistroj GAMMAMED 12i s vysokym davkovym piikonem slouzi pro aplikaci
brachyterapie metodou automatického afterloadingu. Vsechny pfistroje plné¢ vyhovuji
podminkam zakona ¢. 18/1997Sb., atomovy zakon, ve znéni pozdé&jsich piedpisu.

Pracovisté brachyterapie mé k dispozici vlastni operacni sal, kde se provadi
radiochirurgické vykony zejména v oblasti gynekologické a v oblasti prst, provadi se
zde i vykony v oblasti plic, ORL, stomatologické a urologické.

V ramci radioterapie jsou vyuzivany moderni ozatfovaci techniky, véetn¢ techniky
IMRT (radioterapie s modulovanou intenzitou zafeni) s moznosti aplikovat maximalni
potfebnou davku zafeni do nadorového loziska za maximalni ochrany okolnich
zdravych tkani. Oddéleni zajist'uje zevni radioterapii a brachyterapii pro cely JihoCesky
kraj a mimo svou spadovou oblast provadi celotélové ozateni elektrony pro nékteré typy
koznich lymfomd. V indikovanych pfipadech je aplikovana kombinovana
chemoradioterapie.

V chemoterapii se pouzivaji veskeré rezimy doporucované u nadort a lymfomd,
véetné kontinudlnich, intenzifikovanych a mobiliza¢nich reZimi. Vychéazi piitom
z mezinarodnich studii aze standardi Ceské onkologické spoleénosti. Soulasti
onkologické terapie je hormondlni léCba, imunoterapie a cilend biologicka léCba
modernimi preparaty. Diraz je kladen na prevenci toxicity a veskerou podplrnou 1é¢bu,
vcetné psychoterapie.

O strategii 1écby onkologickych pacientii rozhoduji nemocni¢ni pracovni tymy,
které maji celokrajskou plisobnost. Jde o tym pro nadory zazivaciho traktu, tym

gynekologicky, urologicky, plicni, mammarni, stomatologicky, neurochirurgicky, tym
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pro nemoci u$ni, nosni a kréni a melanomovou komisi. U hematologickych malignit
uzce spolupracuji sl. interni klinikou VSeobecné fakultni nemocnice Praha
a s Oddélenim klinické hematologie Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady v Praze.
Odd¢leni je akreditovano pro postgradualni specializaéni vzdélavani v oboru
»Radia¢ni onkologie* a probiha zde i odborna praxe studentti bakalafského studia oboru

radiologicky asistent na Zdravotné¢ socialni fakulté JihoCeské univerzity.

1.6.4 Rozmisténi pracovist’ v NCB, a.s.

V suterénu jsou umistény 3 ozafovny se 2 ambulancemi, simulator a brachyterapie
s aplikacni mistnosti a ambulanci. Déle je zde mechanickd dilna a zafizeni pro
vyfezavani blokil. V pfizemi je recepce, 4 ambulance, mistnost pro fedéni chemoterapie,
kartotéka a centrum klinické onkologie. V 1. patte je fyzikalné-technicky tisek a planuje

se zde 1é¢ba zarenim.

1.6.5 Usek ozafoven

Je dobfe vybaven simulatorem Acuity s moznosti RTG 1 CT snimkd,
2 vysokofrekvenénimi linedrnimi urychlovac¢i Clinac 2100 C/D s 2 energiemi
fotonového (6 a 18 MeV) a 5 energiemi elektronového zateni. Sklada se z:

e fidici jednotky (fidici pocita¢, komunikacni pocitac)

e modulatoru (transformatory pro napdjeni fidicich obvodu a vykonovych c¢asti)

e stativu (mechanicky pohon ramene, vnitini chlazeni, klystron, zdroje, pomocné

obvody)
e ramene (gantry)

e urychlovaci sekci, kolimator svazku, magnet
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e stolu pro ulozeni pacienta (transparentni deska, uchytky prisluSenstvi).

Obrdzek ¢.5 — Vysokofrekvencni linedrni urychlova¢ Clinac 2100 C/D

A dale je vybaven 1 rentgenovym piistrojem (RTG WH 225) pro povrchovou
a hloubkovou terapii, dale zafizenim pro aplikaci brachyraterapie metodou

automatického afterloadingu s vysokym davkovym ptikonem Gammamed.
1.7 Fyziologie vylu¢ovani'’

Udrzeni dynamické homeostazy vnitiniho prostfedi organismu je vV podminkach ne
zcela presné fizeného piijmu potravy vcetné napoji zavislé predevSim na piesné
fizeném vyluCovani téch latek, které v daném momentu homeostadzu narusuji. Jsou to:

e jiz dale nevyuzitelné zplodiny a zbytky metabolismu,

¢ latky sice pro organismus potiebné a vyuzitelné, ale v daném okamziku pro svoji

koncentraci nadbytecné,

17
Stanislav Trojan a kol.: Lékatska fyziologie, vydavatelstvi Grada Publishing, a.s. Praha 2003, 431 str., ISBN 80-247-0512-5
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¢ nosice vylucovanych latek,

e latky organismu cizorodé (1é¢iva, drogy, toxiny, aj.)

Vsechny tyto latky jsou pfedmétem exkrece, kterd je funkci rGznych organt
a funk¢nich systémi. Exkrece muze byt funkci primarni, jako je tomu u ledvin, nebo
funkci sekundarni jako u dychaciho aparatu, u kiize nebo u jater a traviciho Ustroji.
V tomto smyslu jsou tedy ledviny hlavnim efektorem dynamické homeostazy
extracelularni tekutiny. Pro splnéni této tlohy je u ledvin splnén zakladni piedpoklad:

mimotéadny kontakt s ECT.
171 Moé&*®

Mo¢ je kapalny odpad vyluCovany ledvinami a po nahromadéni v mocovém
méchyfi vylouceny z téla procesem zvanym moceni (urinace). Vylu¢ovani moci slouzi
zejména k odstraiovani odpadnich molekul, filtrovanych z krve ledvinami, a pro

udrZzovani homeostazy télesnych kapalin. 50

19

Obrdzek &. 6 - Vzorek moci

18
http://cs.wikipedia.org/wiki/M0%C4%8D, dostupné dne 15. 3. 2010

19
http://cs.wikipedia.org/wiki/M0%C4%8D, dostupné dne 15. 3. 2010
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Vylu%C4%8Dov%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ledvina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mo%C4%8Den%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Krev
http://cs.wikipedia.org/wiki/Homeost%C3%A1ze

1.7.2 Definitivni mo®

Kone¢nym produktem cinnostem funkéniho rendlniho parenchymu je definitivni
mo¢. Je to vysledkem zpracovani glomeruldrniho filtratu v tubularnim aparatu ledvin.
Naprosta vétSina latek v definitivni moci byla obsazena i v krevni plazmé a tedy
i v glomerularnim filtratu. Jsou vSak latky, obsazené v plazmé a glomerularnim filtratu,
které nejsou v definitivni moci, a naopak latky, které se dostaly do moci z ledvinného
parenchymu. To jsou kvalitativni rozdily vedle velice vyraznych rozdili kvantitativnich.
Slozeni definitivni mo¢i (viz. Tabulka 1) je pfesvéd¢ivym dokladem toho, jak ledviny
splnily sviij zékladni fyziologicky ukol — ocistit ECT: vyloucit maximum metabolitd
S minimalnimi ztratami fyziologicky nezbytnych slozek ECT, tedy s minimalnimi
vykyvy homeostazy ECT. Obsahuje sodik, draslik, chlor, vapnik a kreatinin. Obsahuje
rovnéz amylazu, kyselinu vanilmandlovou, kyselinu mo¢ovou, mocovinu a dalsi latky.
Piitomnost osmoticky aktivnich latek uruje osmolalitu definitivni modéi, ktera na
vrcholu koncentracni aktivity ledvin dosdhne az 1400 mosm/l a kterd se projevi
kryoskopickou depresi moci (tj. snizenim jejiho bodu tuhnuti proti bodu tuhnuti H,0)
od 1,3 do -2,3°C. Podobné se v zavislosti na obsahu iontd méni i elektricka vodivost

s hlavnim podilem chloridovych iontt.

20 Stanislav Trojan a kol.: Lékatska fyziologie, vydavatelstvi Grada Publishing, a.s. Praha 2003, 448 str., ISBN 80-247-0512-5
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Tabulka 1 — Priibéznd koncentrace nékterych zdakladnich latek v krevni plazmé a v definitivni moci

substance jednotka plazma mo¢ zména*

H,0 % 90-93 95 -

bilkoviny, tuky a jiné koloidy g/l 68-84 - -

glukdza 4,0-6,2 - -

Na* 136-148 150-170 1

CI 95-110 159-170 2
mocovina 3,0-7,6 192-365 60
kyselina mocova mmol/I 215-420 2,04-3,96 12
NH," 12,0-55,0 480-2200 40

o 2,15-2,61 2,5-5,5 2

Mg** 0,66-0,94 1,5-2,5 2
anorganicky P 0,65-1,40 10,4-25,9 16
kreatinin umol/1 65-110 4,35-13,2 75

*- zmeéna koncentrace po priichodu ledvinami

Pri normalni diuréze se za 24 hodin vylouci kolem 55-70 g pevnych latek, z cehoz je asi 25 g latek

anorganickych a asi 35 g latek organickych.

1.7.3 Piehled vstiebdvani jednotlivych lite

22 2
k 3

Voda je v proximalnim tubulu vstiebavana pasivng, v distalnim tubulu aktivngé

v zé&vislosti na stavu ECT. V distalnim tubulu a sbéracim kanalku je vstfebavani

fizeno vazopresinem.

Sodik se vstiebdva pasivné 1 aktivné. Zpétnd resorpce Nat je regulovana

aldosteronem, soucasné se sodikem se také vstiebava voda a vylucuje draslik.

21

Draslik se v proximalnim tubulu vstiebava a v distalnim tubulu a sbéracim kanalku

vylu€uje vyménou za resorbovany sodik. Vydej K+ v distalnim tubulu je fizen

21

22

ISBN 80-247-0512-5
23

26

http://www.profmartinik.cz/wp-content/soubory/fyziologie-vylucovani-ledvinami.pdf, dostupné dne 15. 3. 2010

Stanislav Trojan a kol.: Lékaiska fyziologie, vydavatelstvi Grada Publishing, a.s. Praha 2003, 449 str., ISBN 80-247-0512-5
Stanislav Trojan a kol.: Lékatska fyziologie, vydavatelstvi Grada Publishing, a.s. Praha 2003, 446 — 447, 462 - 463 str.,



aldosteronem.

Chloridové ionty se vétSinou vstiebavaji kontratransportem s ionty Na+,
V proximalnim tubulu se vstfebavaji i pasivné.

Hydrogenkarbonatové ionty (HCO3') se vstiebavaji pouze aktivng, v zavislosti na
potiebach homeostazy.

Glukoéza je prahova latka. Az do urcité koncentrace glukozy v krvi (ledvinovy prah
pro glukézu) je proximalni tubulus schopen vSechnu glukézu aktivné vstiebat. Po
presahnuti ledvinového prahu se gluk6éza objevuje v definitivni moc¢i (nastava
glykosurie).

Proteiny se kazdy den filtruji z plazmy do glomerularniho filtratu v mnozstvi asi
30 g. Protoze jsou pfili§ velké na to, aby se zpétné vstfebavaly béZznymi transportnimi
mechanizmy, jsou rozlozeny na aminokyseliny a pak jsou facilitovanou difuzi

absorbovany do intersticidlni tekutiny.
1.7.4 Vylucovani moci**

V moc¢i zdravého ¢lovéka nejsou bilkoviny ani gluk6za nebo bilirubin.

e Diuréza - mnozstvi moci vytvotené za 24 hodin, ¢ini 1,5 -2 |

e Oligurie - snizeni mnozstvi moci

e Anurie - zastava tvorby moci

e Polyurie - mnozstvi vytvoiené moci vétsi nez 2 litry za den

Diuréza je fizena antidiuretickym hormonem, ktery ovliviluje propustnost
distalniho tubulu a sbéraciho kanalku pro vodu. Diurézou se za 24 hodin vylouci

55-70 g pevnych latek.

24 http://www.profmartinik.cz/wp-content/soubory/fyziologie-vylucovani-ledvinami.pdf, dostupné dne 15. 3. 2010
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1.7.5 Vyvodné cesty mocové®

U clovéka nemaji schopnost ménit mnozstvi a sloZzeni moci, slouzi pouze k odvodu
definitivni mo¢i z téla. K moc¢ovym cestam patfi:

e ledvinné kalichy,

e panvicka, mocovody (uretery),

e mocovy mechyt,

e mocova trubice (uretra).

Do ledvinnych kalichti, které usti do ledvinnych panvicek, se sbihaji sbérné kanalky
a ptidavaji definitivni mo¢. Ledvinna panvicka plsobi jako kratkodoby rezervoar moci.
Pfi ur¢itém objemu se v distalni ¢asti panvic¢ky utvoii cirkularni stah a oddéli tak porci
moci — vznikne mocové vieténko. To aktivné postupuje po ureteru, az se mo¢ vypudi do
mocového méchyie. MoCovy méchyi je uzavien dvéma svéraci. Vnitini je tvotfen

hladkou svalovinou a zevni svéra¢ svalovinou pfi¢né pruhovanou.
1.7.6 Moceni (mikce)
Moceni je proces vyprazdiiovani moc¢ového méchyie. Mocovy méchyi se postupné

napliiuje a az do objemu 200 — 300 ml se v ném nezvysuje tlak. (max. objem mocového

méchyfte je 750 ml). Napli 400 ml uz vyvolava mikéni reflex.

® Stanislav Trojan a kol.. Lékaiska fyziologie, vydavatelstvi Grada Publishing, as. Praha 2003, 462 - 463 str.,

ISBN 80-247-0512-5
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2. Cile prace a hypotéza

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit, zda by se mohla moc¢ pouzit jako indikator
(dozimetr) pfi urcité davce ozareni a zjistit, pfi jakych davkach zafeni se méni extinkce
(barevnost) moci.

Hypotézou je, ze pii vysSich davkach ionizujicitho zareni se rozkladaji nékteré

slou¢eniny v moci a na zakladé toho méni moc¢ svou barvu.
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3. Metodika

3.1 Linearni urychlovacd se stojatou vinou, vyrobce Clinac, typ 2100 CD

Jedna se o vysokofrekvencni linearni urychlova¢. Princip urychleni — elektrony
vsttikované elektronovou tryskou jsou ve vysokofrekvencénim elektromagnetickém poli
urychleny na rychlost cca 99,999% rychlosti svétla a jsou pomoci magnetu otoceny
0 270° smérem ke stolu pacienta, a jsou ptfimo pouzity k povrchovému ozateni, anebo
konverzi energie na atomech ter¢iku vzniké pronikavé fotonové zateni, které se pouziva
pro hloubkovou terapii. Svazek je pulzni. Klystron zesiluje vysokofrekvencni signal
2850MHz z pomocného generatoru na hodnotu SMW. Vysokofrekvenéni energie je

vlnovodem vedena do urychlovaci sekce.

Technické parametry:

e 2 svazky fotonového zateni o energii 6MeV a 18MeV

5 svazki elektronového zatfeni o energii 6, 9, 12, 16 a 20MeV

Multileaf kolimator 120 lamel, 60 part, 40 Sitky 5Smm a 20 lamel Sitky 10mm

Vv izocentru.

e Davkovy ptikon 100 - 600 MU/min pro fotonové svazky a 100 - 500, 700 a 1000
MU/min pro elektronové svazky

e Nastaveni davky 1- 999 MU, s krokem 1MU

e Velikost ozatovaciho pole 5 x 5 az 40 x 40 cm v izocentru

o Kalibrace 100MU= 1Gy v referen¢ni hloubce 5cm/SSD 95cm pro 6MeV
a 10cm/SSD 90cm 18MeV

e Elektronové svazky jsou kalibrovany na hodnotu 100MU=1Gy v hloubce

maxima ptislu$né energie
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3.2 Optické laboratorni metody *°

V laboratofich je pouzivana fada pfistrojovych metod, umoznujicich analyzu

roztokll na zéklad¢ jejich interakce se svétlem.
3.2.1 Spektrofotometrie

Spektrofotometry jsou pfistroje pouzivané pro stanoveni koncentrace latek
absorbujicich nebo vyzaiujicich infracervené, viditelné a ultrafialové svétlo a nepiimo
i pro studium chemické struktury téchto latek. Spektralni zavislost absorbce svétla, ktera
odrazi jejich elektronovou strukturu, je méfena pomoci absorbénich spektrofotometri.
Ty se skladaji ze zdroje svétla, z monochromatoru, jimz ziskdvame ze svétla
polychromatického svétlo monochromatické, dale z mista pro vkladani zkoumanych
vzorkd a z detektoru svétla. Pti absorpéni spektrofotometrii dochéazi k selektivnimu
pohlcovani nékterych vlnovych délek svétla. Podle konstrukce délime SPF na
jednopaprskové a dvoupaprskové. Dvoupaprskové SPF umoziuji porovnavat intenzitu
dvou svételnych paprski, znichz jeden prochdzi vzorkem méftenym a druhy
srovnavacim (referenénim neboli blankem). Poloha vzorki je béhem méfeni stabilni.
Dvoupaprskové piistroje umoziuji rychlejsi méteni a jsou nakladnéjsi. Dnes pouzivané
pfistroje jsou vybaveny fotoelektrickymi detektory svétla, napt. fotocldnkem nebo
fotonasobicem.

Dvoupaprskové spektrofotometry UVIKON XS jsou pln€ ovladany pomoci PC
s nainstalovanym softwarem. Pfistroj je ovladan pomoci software LabPower. Ten
umoziuje nastaveni a uloZeni riiznych metod pro sbér a vyhodnoceni dat. Méfeni pfi
jedné nebo vice vlnovych délkach. Pfistroj se vyznacuje velmi vysokou citlivosti
a presnosti optiky s minimalnim Sumem. Specialni optika véetné rotujiciho zrcadla

- . r v r I v 7 vy . I ;27
(chopper) zarucuje 100% symetrické svételné drahy pro ¢ast métenou i srovnavaci.

% Hrazdira, V. Mornstein, J. Skorpikova: Zaklady biofyziky a zdravotnické technika, vydavatelstvi Neptun 2006,

ISBN 80-86850-01-3

2 http://www.biotech.cz/cz/eshop/detail/16119-uvikon-xs, dostupné dne 1. 4. 2010
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Technické parametry:
e rozsah: 190 - 1100 nm
e po krocich: 0,05 —10 nm
e rychlost skenovani: 5 — 2000 nm/min.

e Sitka Stérbiny: fixni 1,8 nm
3.2.2 Zakladni velic¢iny a vitahy pouZivané ve spektrofotometrii28
3.2.2.1 Transmitance

Mnozstvi svétla uréité vinové délky, které proslo vzorkem, popisuje veli¢ina

transmitance. Ta je definovana:

T=1
I

o

kde
T je transmitance
| je intenzita svétla, které proslo vzorkem

lp je intenzita svétla, které do vzorku vstoupilo.
3.2.2.2 Absorbance

Absorbance je veli¢ina pouzivana ve fotometrii a spektrofotometrii. Udava, jak
mnoho svétla bylo pohlceno méfenym vzorkem. V literatufe se miZeme setkat 1 se
star$im terminem extinkce E. A je bezrozmérna jednotka.

Absorbanci mizeme definovat na zakladé transmitance jako

A=-logT
kde

A je absorbance

T je transmitance téhoz vzorku za stejnych podminek.

28 http://www.wikiskripta.eu/index.php/Spektrofotometrie, dostupné dne 2. 3. 2010
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Z definice transmitance vyplyvaji pro absorbanci vztahy

A=—logT = — 1Dgfi =logt
o

&
I

Lambert-Beerav zdkon A==z-1-¢

kde

A je absorbance

c je koncentrace roztoku

¢ je absorpc¢ni koeficient

| je opticka délka kyvety

3.3 Laboratorni centrifuga CENTRIC 322A%

Laboratorni centrifuga Centric 322A je stolni centrifuga fizena mikroprocesorem.

Je idealni pro rutinni separaci vzorkll provadénou v laboratofi. Mikroprocesor sleduje

pfesnou rychlost rotace, pfesné casovani, jemnou a bezpecnou zménu brzdéni a rizné

poruchové stavy. Systém aktivniho ochlazovani vzduchu zajist'uje, Ze teplota v komote

se vyrazn¢ nezvysi ani v ptipadé dlouhodobéjsiho pouzivani centrifugy.

Technické parametry:

Rychlost rotace 500—13 000 ot./min.

MozZnost volby v krocich po 100 ot./min.

Doba odstted’ovani 1-90 min (v krocich po 1 min.)
Brzdéni 0 az 9, 10 rlznych krokt brzdné sily

Zména rychlosti rotace v krocich po 100 ot/min.

29

http://www.unimed.cz/1388-200-349-produkt-Multifunkcni-odstredivka---centrifuga-typ-CENTRIC-322A,  dostupné  dne

22.4.2010

33


http://www.wikiskripta.eu/index.php/Transmitance

3.4 Postup ozarovani LU a vyhodnoceni absorbanci na spektrofotometru

Pted kazdym pokusem jsem nejprve musela odebrat vzorek vlastni moci nebo
destilované vody, do plastovych zkumavek o objemu 5 ml. Poté nasledovalo ozafeni
uréitou davkou IZ na linearnim urychlovadi typu CLINAC 2100C/D v NCB, as.
Zkumavky jsem umistila na desky z PVC o vysSce 4cm a 3 cm po stranach byly
umistény desky o vySce 1 cm a na zkumavky byly polozeny 4 desky o celkové tloust'ce

4 cm (viz. obrazek ¢. 7 a obrazek ¢. 16 a 17 v piiloze).

Obrazek ¢. 7 - linearni urychlovac typu CLINAC 2100C/D s umisténymi vzorky
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Nastaveni linearniho urychlovace:
e Gautry - O°
Colimator - O°

SSD -95cm

Poli¢ko zareni 10 x 10 cm

Piikon 300 MU/min

e Zateni — 6 MeV (fotonové)

Po ozafeni jsem do zkumavky se vzorkem moci piipadné destilované vody, piidala
1 ml 1 M roztoku FeSO,4 . 7H,0. Tento roztok jsem pfipravila navazenim 13,901 g
FeSO, . 7TH,0 na analytickych vahach typu BBC22.

—
\/ /

Obrdzek & 8 — Analytické vahy BBC22*°

\ )

Zkumavky se vzorky byly ozéafeny davkami ionizujiciho zéfeni v rozsahu 1 az 20
Gy, kdy 1 Gy odpovida hodnoté¢ 100 MU. U takto ozafené¢ moci nebo destilované vody,
jsem méfila extinkci v laboratoti ZSF J. Boreckého 27, 370 11 Ceské Budgjovice, na
spektrofotometru typu UVIKON XS se softwarem LAB POWER JUNIOR. Pii

poslednich méfenich jsem pied samotnym méfenim extinkce, pouzila laboratorni

30 http://www.boeco.comsites/index. php?Site=artikelInfo.php&ID=45, dostupné dne 22. 4. 2010
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centrifugu typu CENTRIC 322A. Centrifugu jsem pouzila k projasnéni vzorku. Vzorky

byly centrifugovany v centrifuga¢nich zkumavkach. Pfi 1000 ot./min. po dobu 2 minut.

Parametry nastaveni:
e Otacky — 1000 ot/min

e Cas—2min

Poté nasledovalo jiz samotné méfeni na spektrofotometru UVIKON XS. Ozarené
a scentrifugované vzorky moci nebo destilované vody jsem pomoci kapatek prelila do
pfipravenych plastovych, jednordzovych kyvet, které jsem umistila do
spektrofotometru. Do levé komory oznafené pismenem R jsem umistila vzorek
neozaiené moci nebo destilované vody s piidanou soli jako referen¢ni vzorek. Do pravé
komory oznacené pismenem S jsem umistovala postupné jednotlivé kyvety se vzorky
ozatené riznymi davkami 1Z. Kazdy vzorek ozafeny jednou davku ionizujiciho zéateni
jsem méfila ve tfech kyvetach a kazdou kyvetu jsem méfila tiikrat, tzn. napt. pro vzorek

ozareny davkou 5 Gy jsem méftila 3 kyvety tfikrat, méla jsem tedy 9 soubort hodnot.

Parametry nastaveni spektrofotometru:
Wavelenght Scan:
e Lambda min [nm — min. vlnova délka] — 400 nm
e Lambda max [nm — max. vlnova délka] — 675 nm
e Data interval [nm — posun vinové délky ] —5 nm
e Scan speed [nm/min — rychlost posunu vinové délky] — 200 nm/min
e No. of cycles [1-10 — opakované méfeni ve vybranych intervalech] - 1
e Cycle time [0,0 - 900,0 min — ¢as jednoho cyklu] — 0

e No. of samples [1-6 — pocet vzorkt v jednom cyklu] — 1
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Obrdzek ¢. 9— Dialogové okno pro metodu skenovani vinovou délkou

Samotné vyhodnoceni dat probihalo v programu Microsoft Excel, kdy byly vypo¢itany:

o - _ Lx;
e priamér x="
« , 1x [ Ele—a)®
e smérodatné odchylky vybéru 5= ’T
e procentudlni odchylky (podil) v[%] = (i) .100

Poté byly z vypoctenych hodnot vytvofeny tabulky a grafy. Sloupce v tabulkach
jsou fazeny podle davky IZ a tadky jsou tazeny podle jednotlivych vinovych délek.
Protoze soubory hodnot obsahovaly piili§ velké mnozstvi dat, tak jsem pro usnadnéni
orientace a zpracovani téchto hodnot, zuzila oblast spektrdlnich barev na vybrané
vinové délky. A to pro: fialovou barvu 410 — 420 nm, modrou 445 — 455 nm, zelenou
510 — 520 nm, zlutou 570 — 580 nm, oranzovou 600 — 610 nm, ¢ervenou barvu 660 —
670 nm. V grafech jsou na ose x zobrazeny davky IZ a na osach y absorbance (zavislost

absorbance na davce 1Z). Tabulky jsou graficky zndzornény na jednotlivych obrazcich.
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4. Vysledky

Tabulka 2: Primérné hodnoty absorbanci v zavislosti na davce ionizujiho zdareni pri riznych vinovych

délkdch pro cistou moc — experiment prosinec 2009

D [Gy]

Al[-] 5 10 15 20
fialova | -0,0090 | 0,0062 | -0,0243 | -0,0283
modra | -0,0076 | 0,0050 | -0,0222 | -0,0235

0,0700
0,0150 .
|
il
E 5 10 L 25  —#=—Fialova
“0,0400 —M—Modrd
-0,0950
-0,1500 -
D[Gy]

Obrazek ¢. 10: Grafické znazorneéni tabulky 2 - Zavislost absorbance na davce IZ pro Cistou moc
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Tabulka 3: Priimérné hodnoty absorbanci v zdvislosti na davce ionizujiho zdreni pri riznych vinovych

délkdch pro destilovanou vodu s barevnym indikatorem — experiment leden 2010

D[Gy]

A[-] 0 1 3 5 10 15 20
fialova 0,0335 | 0,0003 | 0,1438 | 0,1870 | 0,2984 | 0,4249 | 0,5012
modra 0,0293 | -0,0023 | 0,1286 | 0,1677 | 0,2715 | 0,3871 | 0,4549
zelena 0,0251 | -0,0046 | 0,1143 | 0,1507 | 0,2475 | 0,3437 | 0,4071
Zluta 0,0203 | -0,0060 | 0,1023 | 0,1364 | 0,2249 | 0,3087 | 0,3668
oranzova| 0,0182 | -0,0073 | 0,0978 | 0,1300 | 0,2170 | 0,2958 | 0,3521
cervena | 0,0154 | -0,0102 | 0,0913 | 0,1202 | 0,2030 | 0,2745 | 0,3282

0,6000

0,5000 /

0,4000

——fialova
0,3000 —B—modra
— —&—zelena
I’_l“ 0,2000 o Zluta
——oraniova
0,1000 —8—Cervena
0,0000
5 10 15 20 25
-0,1000
D[Gy]

Obrazek ¢. 11: Grafické znazornéni tabulky 3 - Zavislost absorbance na davce I1Z pro destilovanou vodu
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Tabulka 4: Primérné hodnoty absorbanci v zavislosti na davce ionizujiho zdareni pri riznych vinovych

délkach pro moc s barevnym indikatorem FeSO, . TH,0O — experiment unor 2010, brezen 2010 a duben

2010
D [Gy]
Al-] 0 1 3 5 10 15 20
fialova 0,0187 | -0,0207 | -0,0368 | -0,0203 | -0,0500 | 0,6582 | 0,8239
modra 0,0130 | -0,0063 | -0,0233 | -0,0057 | -0,0438 | 0,5698 | 0,7131
zelena 0,0105 | 0,0011 -0,0227 | -0,0011 | -0,0447 | 0,4411 | 0,5393
Zluta 0,0078 | 0,0007 -0,0255 | -0,0032 | -0,0481 | 0,3608 | 0,4381
oranZova| 0,0060 | 0,0004 -0,0279 | -0,0035 | -0,0488 | 0,3313 | 0,4034
¢ervena | 0,0044 | 0,0010 -0,0278 | -0,0027 | -0,0494 | 0,2834 | 0,3442
1,0000
0,8000 A
0,6000 —f—CFialova
== Modra
: 0,4000 e 7elena
® o Zlutd
0,2000 == (Oranzova
—o—Cervena
0,0000
25
-0,2000 .
D [Gy]

Obrazek ¢. 12: Grafické znazornéni tabulky 4 — Zavislost absorbance na davce IZ pro moc s barevnym

indikatorem FeSQO, . TH,0O
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5. Diskuze

Na oddéleni radioterapie se uziva ionizujici zafeni pro lécebné tcely. Toto zafeni
nema jen diagnosticky vyznam, ale mize mit i negativni nasledky pro lidsky
organismus.

Zakon upravuje podminky, které urcuji, jakymi prostiedky musi byt zabezpecena
ochrana persondlu a také pacientti. Jednim z takovych nastrojt, které se pouzivaji pro
monitorovani persondlll, jsou tzv. osobni dozimetry, mezi néZ by mohla patfit i moc
jako biologicky dozimetr ozafeni.

Na zac¢atku mého meéteni jsem dle hypotézy piedpokladala, Ze v €isté moci po
ozafeni ur¢itou davkou ionizujiciho zateni dojde k rozkladu nékterych sloucenin, které
budou vést ke zméné extinkce (barevnosti) moci. Po prvnich experimentech, kdy jsem
ozatovala ¢istou mo¢ riznymi davkami ionizujiciho zafeni, jsem dosla k zavéru, Ze tyto
chemické reakce sice probihaji, ale zmény jsou velmi malé, fadové v setinach az

tisicinach. Viz. Obrazek ¢&. 12.

0,0700
0,0150 N
-
il
E 5 10 \H 25  —¢=Fjalova
0,0400 —l—Modra
-0,0950
-0,1500

D [Gy]

Obrdazek ¢. 13 — Grafické zpracovani zavislosti absorbance na davce ionizujiho zdrieni pro cistou moc
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Z tohoto grafu vyplyva, ze zavislost absorbance na ddvce ionizujicitho zafreni je
velmi mald, az v ramci chyby zanedbatelna.

Proto jsem zkusila pouzit FeSO; . 7H,O jako barevny indikator. Nejprve
s destilovanou vodou. Destilovanou vodu jsem tedy ozafila riznymi davkami ionizujiho
zateni v rozsahu 1 — 20 Gy. Potom jsem piidala 1 ml 1 M roztoku FeSO, . 7H,0. Po
porovnani a po korekci vysledku, ozairenych vzorku destilované vody s pfidavkem 1 ml
FeSO, . 7H,0 s neozaienou destilovanou vodou se prokazalo, ze tato metoda funguje.
Viz obrdzek ¢. 14. Na tomto obrazku vidime, Ze se stoupajici davkou ionizujiciho zafeni

se zvySuji hodnoty absorbance pro jednotlivé vinové délky.
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-0,1000 -
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Obrazek ¢ 14 — Grafické zpracovani zavislosti absorbance na ddvce ionizujiho zdieni pro H,O

s barevnym indikatorem FeSQ, . TH,0

V ozéfené destilované vod¢ vlivem ionizace nastava radiolyza vody a vznikaji
velmi reaktivni volné radikaly H, OH a produkty schopné oxidace (H20,), jejichz doba

zivota presahuje dobu experimentu.

2H-,0 => OH', H', H,0,, HO,
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Za ptredpokladu, ze moc¢ obsahuje 95% vody, jsem piedpokladala, ze by tato
metoda méla fungovat 1 pro moc¢. Do ozafované moci riznymi davkami ionizujiciho
zéafeni jsem piidavala 1ml 1M roztoku FeSO, . 7H,O. V moci nastala radiolyza vody,
vznikly velmi reaktivni chemické radikdly a doslo k oxidaci barevného indikatoru

FeSQO, . 7TH,0, kdy Fe?* se méni na Fe3*.

Fe** > Fe*
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Obrazek ¢ 15 — Grafické zpracovani zavislosti absorbance na ddavce ionizujiho zdieni pro moc

s barevnym indikatorem FeSO, . TH,0

Timto jsem dosahla zintenzivnéni barevné zmény moci. Takto zbarvena moc se
1épe méftila na spektrofotometru. Jednou z ¢asti mého experimentu bylo urcit, pii jaké
davce ionizujiho zéafeni dochazi ke zméné extinkce (barevnosti) moci. Pti rGznych
experimentech jsem pouzivala rizné davky ionizujiho zafeni, v rozsahu 1 az 20 Gy. Do
moci jsem piidavala 1Iml 1 M roztoku FeSQO, . 7H,0. Podle vysledki méteni dochazelo
ke zméné extinkce moci jiz pii davee 1 Gy ionizujiho zéafeni. Pii této davce byly zmény

drobné, se stoupajici davkou ionizujiciho zéfeni se tyto zmény stavaly intenzivnéj$imi.
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Tabulka 5 a 5a nam udava hodnoty primérnych absorbanci v zavislosti na davce
ionizujiho zéfeni pti riznych vinovych délkach. Hodnoty absorbance jsou primérem ze
vSech provedenych experimentti pro moc s piidavkem indikatoru FeSO, . 7H,0.
Z obrazku €. 15 a tabulky 5 a 5a ndm tedy vyplyva, ze zména extinkce moci nastala jiz
pfi davce 1 Gy. Se zvysujici dadvkou ionizujiciho zafeni se hodnoty absorbance
zvysSovaly. Chyby, které zde nastavaji, jsou pomérné vysoké a to z diivodu pfitomnosti
ruznych latek v moci, které pii radiolyze vody, jez zplUsobuje zménu extinkce,
pravdépodobné piisobi jako aktivatory, tzn. podporuji tyto chemické reakce nebo
naopak maji povahu inhibitoru, tzn. tlumi tyto reakce. Neméné dulezitym faktorem,
ktery ovliviiuje hodnoty absorbance je ruzné slozeni mo¢i a zdravotni stav
vySetfovaného. Z tohoto divodu vysledky vykazuji kvalitativni charakter jsou zatizeny

velkymi chybami.

Tabulka 5 — Priimeérné hodnoty absorbance v zavislosti na davce ionizujiho zdreni pii riznych vinovych

délkdch pro mo¢ s pridavkem barevného indikdtoru FeSO,4 . TH,0

D [Gy]

A [nm] 0 1 3 5 10 15 20

400 0,0229 | -0,0462 | -0,0683 | -0,0449 | -0,0739 | 0,6879 | 0,8673

405 0,0212 | -0,0847 | -0,0541 | -0,0339 | -0,0625 | 0,7013 | 0,8633

410 0,0200 | -0,0265 | -0,0439 | -0,0257 | -0,0542 | 0,6745 | 0,8451

415 0,0187 | -0,0200 | -0,0358 | -0,0197 | -0,0488 | 0,6576 | 0,8219

420 0,0173 | -0,0155 | -0,0306 | -0,0156 | -0,0468 | 0,6426 | 0,8046

425 0,0162 | -0,0132 | -0,0281 | -0,0139 | -0,0461 | 0,6293 | 0,7877

430 0,0154 | -0,0122 | -0,0277 | -0,0138 | -0,0476 | 0,6144 | 0,7655

435 0,0145 | -0,0119 | -0,0279 | -0,0139 | -0,0493 | 0,6003 | 0,7475

440 0,0141 | -0,0110 | -0,0274 | -0,0124 | -0,0495 | 0,5890 | 0,7306

445 0,0134 | -0,0086 | -0,0251 | -0,0089 | -0,0463 | 0,5796 | 0,7243

450 0,0130 | -0,0061 | -0,0231 | -0,0052 | -0,0436 | 0,5706 | 0,7146

455 0,0126 | -0,0042 | -0,0218 | -0,0030 | -0,0416 | 0,5592 | 0,7004

460 0,0123 | -0,0030 | -0,0210 | -0,0017 | -0,0407 | 0,5519 | 0,6903

465 0,0121 | -0,0022 | -0,0205 | -0,0008 | -0,0407 | 0,5385 | 0,6731

470 0,0117 | -0,0015 | -0,0204 | -0,0007 | -0,0410 | 0,5298 | 0,6549

475 0,0115 | -0,0011 | -0,0204 | -0,0006 | -0,0416 | 0,5171 | 0,6399

480 0,0117 | -0,0003 | -0,0203 | -0,0001 | -0,0409 | 0,5085 | 0,6279

485 0,0116 | 0,0000 | -0,0204 | 0,0003 | -0,0406 | 0,5004 | 0,6147
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Tabulka 5a — Priimérné hodnoty absorbance v zavislosti na ddvce ionizujiho zdreni pii riiznych vinovych

délkach pro moc¢ s pridavkem barevného indikatoru FeSO, . TH,0
D [Gy]

A [nm] 0 1 3 5 10 15 20

490 0,0115 | 0,0003 | -0,0206 | 0,0002 | -0,0409 | 0,4896 | 0,6021

495 0,0114 | 0,0005 | -0,0210 | 0,0002 | -0,0413 | 0,4799 | 0,5874

500 0,0112 | 0,0007 | -0,0213 | -0,0001 | -0,0425 | 0,4686 | 0,5747

505 0,0109 | 0,0009 | -0,0218 | -0,0005 | -0,0434 | 0,4581 | 0,5620

510 0,0107 | 0,0010 | -0,0225 | -0,0008 | -0,0444 | 0,4493 | 0,5503

515 0,0105 | 0,0011 | -0,0227 | -0,0010 | -0,0447 | 0,4411 | 0,5396

520 0,0102 | 0,0011 | -0,0230 | -0,0013 | -0,0450 | 0,4329 | 0,5282

525 0,0101 | 0,0012 | -0,0230 | -0,0016 | -0,0454 | 0,4256 | 0,5191

530 0,0099 | 0,0011 | -0,0232 | -0,0016 | -0,0456 | 0,4178 | 0,5093

535 0,0097 | 0,0011 | -0,0236 | -0,0017 | -0,0459 | 0,4106 | 0,5005

540 0,0095 | 0,0009 | -0,0240 | -0,0019 | -0,0461 | 0,4040 | 0,4918

545 0,0093 | 0,0009 | -0,0243 | -0,0018 | -0,0462 | 0,3969 | 0,4825

550 0,0091 | 0,0008 | -0,0247 | -0,0020 | -0,0465 | 0,3902 | 0,4744

555 0,0088 | 0,0008 | -0,0250 | -0,0023 | -0,0469 | 0,3842 | 0,4664

560 0,0085 | 0,0007 | -0,0250 | -0,0023 | -0,0472 | 0,3781 | 0,4589

565 0,0083 | 0,0006 | -0,0252 | -0,0024 | -0,0475 | 0,3725 | 0,4523

570 0,0081 | 0,0007 | -0,0250 | -0,0028 | -0,0478 | 0,3664 | 0,4448

585 0,0072 | 0,0006 | -0,0264 | -0,0036 | -0,0485 | 0,3503 | 0,4255

590 0,0069 | 0,0004 | -0,0270 | -0,0036 | -0,0487 | 0,3454 | 0,4200

595 0,0065 | 0,0004 | -0,0276 | -0,0036 | -0,0487 | 0,3404 | 0,4140

600 0,0062 | 0,0004 | -0,0278 | -0,0036 | -0,0488 | 0,3358 | 0,4088

605 0,0060 | 0,0004 | -0,0279 | -0,0035 | -0,0488 | 0,3310 | 0,4033

610 0,0058 | 0,0004 | -0,0279 | -0,0034 | -0,0488 | 0,3270 | 0,3982

615 0,0055 | 0,0004 | -0,0281 | -0,0034 | -0,0489 | 0,3228 | 0,3932

620 0,0053 | 0,0005 | -0,0281 | -0,0033 | -0,0487 | 0,3184 | 0,3878

625 0,0051 | 0,0004 | -0,0282 | -0,0034 | -0,0487 | 0,3144 | 0,3829

630 0,0050 | 0,0003 | -0,0281 | -0,0033 | -0,0488 | 0,3101 | 0,3780

635 0,0049 | 0,0003 | -0,0281 | -0,0030 | -0,0490 | 0,3063 | 0,3731

640 0,0048 | 0,0004 | -0,0279 | -0,0028 | -0,0493 | 0,3025 | 0,3683

645 0,0047 | 0,0004 | -0,0278 | -0,0024 | -0,0494 | 0,2983 | 0,3635

650 0,0046 | 0,0005 | -0,0277 | -0,0026 | -0,0495 | 0,2946 | 0,3589

655 0,0046 | 0,0006 | -0,0276 | -0,0026 | -0,0494 | 0,2907 | 0,3541

660 0,0045 | 0,0007 | -0,0277 | -0,0025 | -0,0493 | 0,2871 | 0,3492

665 0,0045 | 0,0010 | -0,0278 | -0,0026 | -0,0494 | 0,2834 | 0,3443

670 0,0043 | 0,0012 | -0,0279 | -0,0029 | -0,0496 | 0,2797 | 0,3391

675 0,0042 | 0,0014 | -0,0279 | -0,0030 | -0,0499 | 0,2762 | 0,3340
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6. Zavér

Na oddgleni radioterapie v NCB, a.s. se lidé denné setkavaji s ionizujicim zafenim,
a to bud’ jako zdravotnicky personal, ktery obsluhuje linearni urychlovace nebo jako
pacienti, kteti podstupuji 1é¢bu ionizujicim zéafenim S cilem kurativhim (dosazeni
vyléCeni nadortt) nebo paliativnim (zmirnéni obtizi zpisobené nadorem). Na odd¢lenich
se zdroji ionizujiho zafeni je personal monitorovan pomoci tzv. dozimetrt, jez slouzi
k detekci tohoto zateni.

Jednim z divodi, pro¢ jsem provadela méfeni extinkce moci v zavislosti na davce
ionizujiciho zafeni, je predevSim skutecnost, ze by mo¢ mohla slouzit jako biologicky
dozimetr, ktery by slouzil k pribéznému sledovani nebo okamzitému urceni davky
ozafeni persondlu i pacientll na oddéleni radioterapie. U pacientl by se jednalo spiSe
o prubézné sledovani po 1€¢bé ionizujicim zarenim, u zdravotnického personalu by se
mohla mo¢ pouzit jako okamzity ukazatel ozateni naptiklad pti havarii.

Cilem této bakalarské prace bylo proto ur€it, zda mizZze byt mo¢ pouzita jako
dozimetr ozafeni a dalS§im ukolem bylo urcit, pfi jakych dévkéch ionizujiciho zéfeni
dochazi ke zméné extinkce moci. Po Sestimésicnim méfeni jsem doSla k zaveru, ze moc
nelze pouZit jako biologicky dozimetr, ackoli vysledky vykazuji zmény. Tyto zmény
jsou kvalitativniho charakteru, jsou zatiZzeny velkymi chybami a to z diivodu rtizného
sloZzeni mo¢i a ptitomnosti riznych latek, které slouzi pravdépodobné jako inhibitory
nebo aktivatory téchto chemickych reakci. Ke zméné barevnosti (extinkce) dochazelo
Jiz pti davee 1 Gy.

Cile prace jsem tedy splnila a hypotéza byla potvrzena. Metodu méteni extinkce
moci v zavislosti na davce ionizujiciho zafeni nelze tedy vyuZzit v praxi pro prib&zné

sledovani ani okamzité urceni davky ozareni.
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9. Prilohy

Obrazek ¢. 16 — Schéma usporadani vzorkit a pomocnych desek z PVC pri ozarovani na stole linedarniho

urychlovace

Obrazek ¢. 17 — Jiny pohled na schéma usporadani vzorkit a pomocnych desek z PVC pri ozarovani na

stole linedarniho urychlovace
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Tabulka 6: Mgfeni absorbance v zavislosti na davee 1Z pti riznych vinovych délkach
pro Cistou mo¢ - experiment prosinec 2009

D [Gy]

A [nm] 5 10 15 20
365 -0,0039 0,0128 -0,0233 -0,0284
370 -0,0038 0,0108 -0,0237 -0,0283
375 -0,0064 0,0090 -0,0234 -0,0287
380 -0,0081 0,0083 -0,0238 -0,0288
385 -0,0089 0,0076 -0,0236 -0,0290
390 -0,0092 0,0068 -0,0238 -0,0288
395 -0,0096 0,0065 -0,0240 -0,0289
400 -0,0094 0,0064 -0,0241 -0,0287
405 -0,0093 0,0063 -0,0242 -0,0285
410 -0,0088 0,0062 -0,0243 -0,0283
415 -0,0088 0,0061 -0,0244 -0,0282
420 -0,0086 0,0058 -0,0243 -0,0279
425 -0,0082 0,0057 -0,0241 -0,0275
430 -0,0075 0,0058 -0,0240 -0,0269
435 -0,0072 0,0057 -0,0240 -0,0264
440 -0,0076 0,0053 -0,0236 -0,0256
445 -0,0075 0,0051 -0,0229 -0,0245
450 -0,0076 0,0050 -0,0222 -0,0235
455 -0,0075 0,0049 -0,0214 -0,0225
460 -0,0077 0,0048 -0,0210 -0,0220
465 -0,0079 0,0046 -0,0206 -0,0214
470 -0,0083 0,0044 -0,0204 -0,0209
475 -0,0085 0,0044 -0,0203 -0,0207
480 -0,0089 0,0040 -0,0201 -0,0206




Tabulka 7: Mgéieni absorbance v zavislosti na davce 1Z pii riznych vinovych délkach pro destilovanou vodu
s pfidavkem barevného indikatoru FeSO4 . 7 H20 - experiment leden 2010

D [Gy]

2 [nm] 0 0 0 1 1 1 3 3 3 5 5 5

400 |0,0576]-0,0222] 0,0680 |-0,0240]-0,0225] 0,0461 | 0,1135] 0,1443] 0,1946 | 0,1504 | 0,1961 | 0,2397

405 |0,0568]-0,0212] 0,0672|-0,0237]-0,0217] 0,0457{0,1125] 0,1419]0,1915( 0,1482] 0,1927 | 0,2366

410 |0,0563]-0,0204] 0,0669 |-0,0239]-0,0210] 0,0457 | 0,1108 | 0,1392] 0,1882 | 0,1456 | 0,1900 | 0,2342

415 |0,0548]-0,0199] 0,0655 |-0,0240]-0,0205] 0,0455| 0,1096 | 0,1364 ] 0,1857 | 0,1434] 0,1870] 0,2311

420 |0,0538]-0,0196] 0,0645 |-0,0242]-0,0199] 0,0451 | 0,1077 ) 0,1339 0,1827 | 0,1405] 0,1839 | 0,2270

425 10,0525]-0,0192] 0,0637 |-0,0253]-0,0200] 0,0450 | 0,1062 | 0,1313]0,1804 | 0,1380] 0,1813 | 0,2240

430 |0,0509]-0,0192] 0,0623 |-0,0259]-0,0201] 0,0446 | 0,1047] 0,1286 ] 0,1769 0,1356 | 0,1782 | 0,2203

435 |10,0499]-0,0189] 0,0614 |-0,0264]-0,0200] 0,0441 | 0,1028 | 0,1260] 0,174410,1325] 0,1754] 0,2169

440 |0,0490]-0,0191] 0,0603 |-0,0269]-0,0200] 0,0432 | 0,010} 0,1235] 0,1720 0,1293] 0,1730 0,2137

445 |0,0488]-0,0194] 0,0597 |-0,0277]-0,0202] 0,0423 | 0,0988 | 0,1216]0,1702 0,1269] 0,1710] 0,2116

450 |0,0483]-0,0198] 0,0593 |-0,0281]-0,0205] 0,0417 | 0,0974] 0,1200] 0,1683 | 0,1245] 0,1691 | 0,2093

455 10,0481]-0,0198] 0,0585 |-0,0280]-0,0211] 0,0409 | 0,0960] 0,1179] 0,1673 0:1??? 0,1671]0,2074

460 |[0,0479]-0,0199] 0,0583 |-0,0281]-0,0209] 0,0405 | 0,0954] 0,1170] 0,1657 | 0,209 ] 0,1658 | 0,2056

465 [0,0475]-0,0201] 0,0579-0,0277]-0,0211] 0,0404 | 0,0946 | 0,1154] 0,1642 | 0,1200] 0,1647 | 0,2043

470 |0,0472]-0,0200] 0,0577|-0,0273]-0,0213] 0,0400 | 0,0939] 0,1141] 0,1623| 0,1190] 0,1634 | 0,2028

475 10,0467]-0,0204] 0,0569 |-0,0266]-0,0215] 0,0405 | 0,0934] 0,1131]0,1602{ 0,1183] 0,1617 | 0,2009

480 |0,0463]-0,0196] 0,0571 |-0,0264]-0,0216] 0,0402 | 0,0925] 0,1117]0,1588 | 0,1160] 0,1606 | 0,2020

485 |0,0457]-0,0198] 0,0569 |-0,0264]-0,0219] 0,0393 | 0,0922] 0,1111]0,1569 0,1145] 0,1596 | 0,2018

490 |0,0450]-0,0194] 0,0566 |-0,0265]-0,0219] 0,0391 | 0,0918 | 0,1100 0,1558 | 0,1133] 0,1582 | 0,2010

495 0,0442]-0,0192] 0,0560 |-0,0267]-0,0225] 0,0389 | 0,0909 | 0,1096 ] 0,1543 | 0,1124] 0,1565] 0,1999

500 |0,0433]-0,0190{ 0,0553]-0,0270]-0,0227] 0,0383 | 0,0907 ] 0,1090 0,1527] 0,1118] 0,1547 | 0,1982

505 |0,0423]-0,0190{ 0,0548]-0,0271]-0,0229| 0,0380 | 0,0901] 0,1082 | 0,1509] 0,1108] 0,1528 | 0,1962

510 |0,0413]-0,0192f 0,0542]-0,0272]-0,0231} 0,0374] 0,0895] 0,1078 0,1490] 0,1102] 0,1510 0,1943

515 |0,0406]-0,0189( 0,0540]-0,0272]-0,0233] 0,0368 | 0,0889 ] 0,1070 0,1471] 0,1103]0,1495 0,1921

520 |0,0395]-0,0191f 0,0536 |-0,0275]-0,0235| 0,0364 | 0,0880 | 0,1057 | 0,1454] 0,1102] 0,1482 | 0,1901

525 10,0389]-0,0190{ 0,0532]-0,0281]-0,0237] 0,0359 | 0,0870] 0,1046{ 0,1436 0,1100] 0,1466| 0,1884

530 |0,0380]-0,0190{ 0,0533|-0,0286]-0,0240{ 0,0355 | 0,0864 | 0,1038 | 0,1419] 0,1093 ] 0,1455] 0,1870

535 ]0,0371]-0,0189] 0,0529 |-0,0284]-0,0243] 0,0348 | 0,0857 ] 0,1030{ 0,1403 ] 0,1093] 0,1438 | 0,1863

540 |0,0363]-0,0188( 0,0527 |-0,0278]-0,0247| 0,0345 | 0,0853 | 0,1019 0,1387 | 0,1094] 0,1426 | 0,1854

545 ]0,0356]-0,0190{ 0,0521 |-0,0275]-0,0250] 0,0341 | 0,0846] 0,1010 0,1372] 0,1088] 0,1415 0,1839

550 |0,0347]-0,0190{ 0,0517]-0,0267]-0,0250] 0,0335] 0,0841 ] 0,1002 | 0,1358 | 0,1082 ] 0,1401 | 0,1821

555 10,0340]-0,0192{ 0,0514]-0,0258]-0,0252] 0,0331 | 0,0835] 0,0991 | 0,1343] 0,1077] 0,1389 | 0,1805

560 | 0,0336]-0,0196{ 0,0512]-0,0256]-0,0256| 0,0329 | 0,0833 | 0,0980 0,1331] 0,1069] 0,1373| 0,1793

565 |0,0328]-0,0197{ 0,0508 |-0,0252]-0,0262| 0,0329 | 0,0826 | 0,0968 { 0,1318 | 0,1060] 0,1358| 0,1774

570 ]0,0320]-0,0204 0,0505 |-0,0245]-0,0268| 0,0332 | 0,0828 | 0,0958 | 0,1308 | 0,1044] 0,1336 | 0,1750

575 10,0312]-0,0207{ 0,0503 |-0,0243]-0,0270] 0,0333 | 0,0823 ] 0,0948 | 0,1297] 0,1033] 0,1326 0,1735

580 | 0,0305]-0,0209{ 0,0505 |-0,0241]-0,0272] 0,0332 | 0,0818 | 0,0941 | 0,1286 | 0,1021]0,1311]0,1719

585 |0,0298]-0,0212{ 0,0502 ]-0,0239]-0,0276| 0,0334 | 0,0812] 0,0933 10,1276} 0,1014]0,1303 0,1708

590 |0,0292]-0,0214 0,0502]-0,0241]-0,0281] 0,0334 | 0,0808 | 0,0926 | 0,1267 | 0,1005] 0,1292 | 0,1692

595 ]0,0283]-0,0215 0,0501 |-0,0242]-0,0287] 0,0335 | 0,0803 ] 0,0918 | 0,1252] 0,1001]0,1279 0,1681

600 |0,0276]-0,0218{ 0,0500]-0,0241]-0,0292] 0,0330] 0,0799] 0,0910 0,1243] 0,0992] 0,1271 | 0,1666

605 |0,0269]-0,0219] 0,0497]-0,0238]-0,0298| 0,0321 | 0,0796 | 0,0900 { 0,1237 ] 0,0986 | 0,1265 | 0,1649

610 | 0,0265 ]-0,0222| 0,0492 |-0,0240]-0,0307] 0,0312 ] 0,0793 ] 0,0890 0,1231 ] 0,0982] 0,1253 | 0,1632

615 |0,0261]-0,0223 0,0488 |-0,0242]-0,0313| 0,0301 | 0,0790] 0,0881 | 0,1222] 0,0975]0,1247 | 0,1611

620 | 0,0258]-0,0225( 0,0484 |-0,0244]-0,0316| 0,0291 | 0,0786 | 0,0872 0:1?1? 0,0964 10,1240 0,1590

625 |0,02541-0,0228] 0,0480]-0,0245]-0,0319| 0,0284 | 0,0782] 0,0867 | 0,1204 | 0,0957 ] 0,1233| 0,1572

630 | 0,0252]-0,0229( 0,0474]-0,0248]-0,0321] 0,0278 ] 0,0776 | 0,0866 | 0,1196 | 0,0954 ] 0,1227 | 0,1555

635 |0,0248]-0,0232{ 0,0469 |-0,0247]-0,0324| 0,0274] 0,0773]0,0868 | 0,1192] 0,0951]0,1221 | 0,1538

640 |0,0248]-0,0234 0,0464 |-0,0247]-0,0326| 0,0271 | 0,0769 | 0,0866 | 0,1184 | 0,0939] 0,1218 | 0,1523

645 |0,02481-0,0236{ 0,0461 |-0,0246]-0,0329| 0,0274 ] 0,0765] 0,0860 0,1178] 0,0937]0,1217 0,1515

650 | 0,0248]-0,0238{ 0,0460 |-0,0247]-0,0332| 0,0280 | 0,0759 ] 0,0853{0,1170] 0,0932] 0,1216| 0,1504

655 |0,02491-0,0239( 0,0459 |-0,0247]-0,0331] 0,0280 | 0,0754]0,0847{ 0,1165] 0,0933] 0,1209 | 0,1498

660 | 0,0248 ]-0,0240{ 0,0457 |-0,0248]-0,0334| 0,0280 | 0,0752] 0,0844 | 0,1158 | 0,0928 | 0,1209 | 0,1488

665 |0,02471-0,0241 0,0456 |-0,0250]-0,0335| 0,0277 | 0,0748 ] 0,0842 | 0,1150] 0,0926 ] 0,1203 | 0,1482

670 |0,0246]-0,0242{ 0,0456 |-0,0251]-0,0338| 0,0278 | 0,0743 ] 0,0840 0,1143] 0,0922] 0,1193 0,1470

675 10.0246 ]-0.0241] 0.0455 | -0.0250]-0.0343] 0.0283 | 0.0740] 0.0836 | 0.1139] 0.0918 0.1186 ] 0.1461




Tabulka 7a: Mgéieni absorbance v zavislosti na davce 1Z pii riznych vinovych délkach pro destilovanou vodu
s pfidavkem barevného indikatoru FeSO4 . 7 H20 - experiment leden 2010

D [Gy]

Anm] [ 10 10 10 15 15 15 20 20 20
400 [ 0,3107]0,2876]0,3367]0,4340] 0,422810,4742 10,5049 0,5096 [ 0,5595
405 [ 0,3063]0,2836]0,3325]0,4289] 0,4161[ 0,4675[0,4971]0,5021 [ 0,5508
410 [0,3014]0,2787]0,3287]0,4235]0,4102] 0,4606 [ 0,4899] 0,4943]0,5428
415 [0,2968]0,2735]0,3252]0,4174] 0,4034] 0,4537 [ 0,4826 | 0,4866 | 0,5345
420 [0,2922]0,2686]0,3204]0,4113]0,3973]0,4467[0,4752]0,4787]0,5263
425 [0,2882]0,2641]0,3162]0,4053]0,3915]0,4414[0,4683]0,4717]0,5191
430 [ 0,2839]0,2597]0,3121]0,3995]0,3864 [ 0,4350[0,4614 ] 0,4643[0,5111
435 [0,2791]0,2553]0,3089]0,3941]0,3811 [ 0,4287 [ 0,4553] 0,4575 [ 0,5040
440 [0,2751]0,2516]0,3051]0,3888] 0,3765[ 0,422810,4490] 0,4507 [ 0,4971
445 [0,2717]0,2487]0,3017]0,3842]0,3723]0,4171 [ 0,4435] 0,44481 0,4905
450 [ 0,2690]0,2460]0,2992]0,3804]0,3688]0,4122 10,4390 0,4396 [ 0,4862
455 [ 0,2669]0,2439]0,2963]0,3769]0,3650[ 0,4075 [ 0,4345] 0,434810,4812
460 | 0,2657]0,2419]0,2942]0,3733]0,3619]0,4039(0,4307]0,4304 [ 0,4779
465 | 0,2647]0,2402]0,292310,3699] 0,3592]0,4004 [ 0,4272]0,4265[ 0,4737
470 [ 0,2633]0,2388]0,2907]0,3672]0,3555]0,3973[0,4239] 0,4226 [ 0,4696
475 [0,2622]0,2367]0,2897]0,3640] 0,3525[0,3949(0,4197]0,4198]0,4673
480 [ 0,2617]0,2342]0,2880] 0,3606] 0,3483]0,3922[0,4166 [ 0,4164 [ 0,4637
485 [ 0,2609]0,2318]0,2867]0,3572]0,3459]0,3890 [ 0,4137]0,4132]0,4608
490 | 0,2596]0,2293]0,2854]0,3539] 0,3435] 0,3862 [ 0,4102] 0,4096 [ 0,4572
495 [0,2580]0,2270]0,2834]0,3508] 0,3404 [ 0,3825 [ 0,4070 0,4065 [ 0,4536
500 | 0,2566 | 0,2248]0,2814]0,3473]0,3374[ 0,3795[ 0,4036 [ 0,4029 [ 0,4500
505 | 0,2547[0,2225]0,2793]0,3432]0,3344[ 0,3757 [ 0,3998 ] 0,3988 [ 0,4460
510 | 0,25220,2205]0,2764]0,3389] 0,3315[0,3718]0,3958] 0,3954 [ 0,4421
515 | 0,25000,2188]0,2734]0,3349] 0,3282]0,3680[ 0,3916 [ 0,3917 [ 0,4380
520 | 0,2475[0,2175[0,2709]0,3313]0,3249] 0,3641 [ 0,3876 [ 0,3873 [ 0,4340
525 | 0,2453[0,2164 [ 0,2684]0,3280] 0,3222]0,3607 [ 0,3838] 0,3836 [ 0,4302
530 | 0,24300,2150] 0,2657]0,3252] 0,3192] 0,3574 [ 0,3796 ] 0,3806 [ 0,4262
535 |0,24100,2132]0,2641]0,3226 [ 0,3160] 0,3543]0,3758] 0,3773[0,4223
540 |0,2385[0,21140,2614[0,3199]0,3129]0,3512{0,3732] 0,3738[0,4186
545 10,2367 0,2095]0,2594]0,3172]0,3103]0,3485[ 0,3696 [ 0,3702 [ 0,4148
550 | 0,2346[0,2080 0,2571]0,3148]0,3075]0,3454 [ 0,3665] 0,3670 [ 0,4111
555 10,2329 10,2067 0,2550] 0,3125[0,3038]0,3424[0,3636] 0,3639 [ 0,4078
560 | 0,23100,2052]0,2529]0,3103]0,3008]0,3400]0,3609] 0,3613 [ 0,4047
565 | 0,2297 [ 0,2037]0,2513]0,3084 ] 0,2979]0,3374]0,3583] 0,3586 [ 0,4017
570 | 0,2272[0,2023]0,2498]0,3063]0,2937]0,3339]0,3544] 0,3554 [ 0,3990
575 10,2254 10,2014 0,2477[0,3040] 0,2904 [ 0,3312]0,3516 [ 0,3525[ 0,3964
580 | 0,2236 | 0,2010 0,2456 [ 0,3021 ] 0,2875]0,3289]0,3490] 0,3495 [ 0,3939
585 | 0,22170,2010] 0,2440 0,3006 | 0,2847 [ 0,3268]0,3469 0,3465[ 0,3914
590 | 0,21990,2011]0,2423]0,2990 0,2818]0,3249]0,3446 ] 0,3438 [ 0,3885
595 [0,2175[0,2012]0,2406 [ 0,2972]0,2786 [ 0,3230] 0,3429] 0,3412 [ 0,3855
600 | 0,2154[0,2008]0,2394]0,2956 | 0,2762]0,3213]0,3407] 0,3389 [ 0,3832
605 [0,21310,1999]0,2378]0,2941[0,2738]0,3195[0,3391] 0,3364 [ 0,3811
610 |0,2113]0,1990]0,2363]0,2924]0,2717]0,3179]0,3373]0,3341 [ 0,3787
615 | 0,2095[0,1979]0,2354]0,2906 | 0,2690] 0,3160] 0,3352]0,3317 [ 0,3767
620 | 0,2076[0,1973]0,2342[0,2891 0,2666 | 0,3136 [ 0,3330] 0,3293[0,3744
625 | 0,20610,1970]0,2330] 0,2875] 0,2645[ 0,3120[0,3311[0,3269[ 0,3724
630 | 0,20520,1965]0,23180,2857 | 0,2625[ 0,3101[0,3292] 0,3247[0,3704
635 | 0,2042[ 10,1961 0,2308]0,2840] 0,2605[ 0,3082]0,3273]0,3224 [ 0,3682
640 | 0,20300,1954[0,2293]0,2825 0,2586 | 0,3064 [ 0,3256 | 0,3204 [ 0,3666
645 [ 0,2015[0,1941]0,2281[0,2811 0,2564 [ 0,3047 [ 0,3240] 0,3181 [ 0,3645
650 | 0,2004[0,1925]0,2276[0,2796 | 0,2552]0,3026 [ 0,3223]0,3164 [ 0,3627
655 | 0,1995[0,1907]0,2269]0,2778]0,2537]0,3007 [ 0,3205 [ 0,3146 [ 0,3606
660 |0,19810,1891]0,2255[ 10,2760 0,2525]0,2992 10,3189 0,3127 [ 0,3585
665 |0,19670,1878]0,2245[0,2744]0,2514[0,2977[0,3174] 0,3111 [ 0,3565
670 |0,1954[0,1867]0,2234[0,2730] 0,2502 ] 0,2960 0,3149] 0,3095 [ 0,3544
675 10,1941]0,1862] 0,2223]0,2723]0,2492]0,2943]0,3130[ 0,3082] 0,3524




Tabulka 8:

Meéfeni absorbance v zavislosti ha davce 1Z pii riiznych vinovych délkach pro mo¢
s pfidavkem barevného indikatoru FeSO4 . 7 H20 - experiment tinor 2010

D [Gy]

0,0210

0,0333

-0,0016

-0,0876

1
-0,0909

1
-0,1697

-0,2769

-0,2621

-0,2389

-0,3413

-0,2868

0,0199

0,0285

-0,0007

-0,0677

-0,0725

-0,1466

-0,2409

-0,2271

-0,2058

-0,3061

-0,2587

0,0194

0,0259

0,0005

-0,0527

-0,0610

-0,1276

-0,2150

-0,2026

-0,1794

-0,2773

-0,2340

0,0183

0,0233

0,0008

-0,0415

-0,0504

-0,1124

-0,1946

-0,1831

-0,1583

-0,2556

-0,2163

0,0170

0,0211

0,0003

-0,0328

-0,0429

-0,1017

-0,1806

-0,1689

-0,1434

-0,2387

-0,2028

0,0167

0,0192

-0,0002

-0,0278

-0,0392

-0,0953

-0,1740

-0,1613

-0,1343

-0,2292

-0,1953

0,0160

0,0180

-0,0005

-0,0257

-0,0370

-0,0914

-0,1714

-0,1581

-0,1301

-0,2232

-0,1909

0,0151

0,0171

-0,0010

-0,0248

-0,0359

-0,0888

-0,1699

-0,1559

-0,1280

-0,2191

-0,1873

0,0156

0,0161

-0,0007

-0,0223

-0,0341

-0,0855

-0,1680

-0,1522

-0,1240

-0,2115

-0,1806

0,0154

0,0147

-0,0007

-0,0178

-0,0298

-0,0796

-0,1616

-0,1448

-0,1168

-0,1998

-0,1690

0,0155

0,0134

0,0003

-0,0129

-0,0254

-0,0743

-0,1548

-0,1390

-0,1109

-0,1889

-0,1578

0,0159

0,0120

0,0007

-0,0093

-0,0220

-0,0696

-0,1494

-0,1345

-0,1063

-0,1792

-0,1495

0,0160

0,0116

0,0010

-0,0071

-0,0197

-0,0663

-0,1457

-0,1310

-0,1037

-0,1728

-0,1441

0,0163

0,0112

0,0016

-0,0052

-0,0181

-0,0635

-0,1432

-0,1281

-0,1009

-0,1681

-0,1397

0,0162

0,0105

0,0016

-0,0034

-0,0165

-0,0612

-0,1413

-0,1256

-0,0988

-0,1653

-0,1362

0,0162

0,0102

0,0019

-0,0031

-0,0151

-0,0592

-0,1391

-0,1243

-0,0979

-0,1619

-0,1332

0,0172

0,0106

0,0024

-0,0019

-0,0143

-0,0559

-0,1377

-0,1227

-0,0956

-0,1572

-0,1310

0,0174

0,0105

0,0025

-0,0006

-0,0131

-0,0548

-0,1375

-0,1213

-0,0944

-0,1536

-0,1274

0,0174

0,0109

0,0026

0,0000

-0,0124

-0,0534

-0,1362

-0,1204

-0,0938

-0,1518

-0,1242

0,0172

0,0110

0,0027

0,0009

-0,0113

-0,0526

-0,1357

-0,1197

-0,0935

-0,1495

-0,1221

0,0169

0,0105

0,0032

0,0018

-0,0109

-0,0516

-0,1344

-0,1196

-0,0933

-0,1475

-0,1205

0,0166

0,0104

0,0031

0,0024

-0,0101

-0,0508

-0,1335

-0,1201

-0,0932

-0,1456

-0,1194

0,0163

0,0103

0,0031

0,0029

-0,0098

-0,0496

-0,1335

-0,1212

-0,0930

-0,1445

-0,1179

0,0159

0,0101

0,0034

0,0032

-0,0096

-0,0485

-0,1327

-0,1208

-0,0926

-0,1427

-0,1165

0,0153

0,0100

0,0033

0,0033

-0,0092

-0,0477

-0,1322

-0,1206

-0,0919

-0,1411

-0,1152

0,0151

0,0098

0,0034

0,0036

-0,0089

-0,0464

-0,1312

-0,1197

-0,0907

-0,1402

-0,1126

0,0147

0,0094

0,0038

0,0035

-0,0088

-0,0456

-0,1303

-0,1189

-0,0904

-0,1384

-0,1105

0,0144

0,0094

0,0039

0,0036

-0,0087

-0,0450

-0,1300

-0,1186

-0,0914

-0,1366

-0,1087

0,0137

0,0093

0,0042

0,0036

-0,0087

-0,0444

-0,1283

-0,1192

-0,0921

-0,1349

-0,1074

0,0130

0,0092

0,0043

0,0040

-0,0089

-0,0436

-0,1281

-0,1185

-0,0919

-0,1329

-0,1050

0,0123

0,0089

0,0045

0,0040

-0,0087

-0,0431

-0,1275

-0,1188

-0,0923

-0,1320

-0,1039

0,0115

0,0089

0,0043

0,0037

-0,0085

-0,0423

-0,1271

-0,1185

-0,0924

-0,1309

-0,1022

0,0104

0,0088

0,0043

0,0034

-0,0084

-0,0416

-0,1261

-0,1177

-0,0919

-0,1290

-0,0998

0,0096

0,0088

0,0047

0,0036

-0,0083

-0,0413

-0,1257

-0,1171

-0,0909

-0,1281

-0,0982

0,0085

0,0090

0,0045

0,0042

-0,0085

-0,0404

-0,1255

-0,1145

-0,0909

-0,1264

-0,0965

0,0076

0,0088

0,0044

0,0049

-0,0086

-0,0398

-0,1257

-0,1139

-0,0911

-0,1255

-0,0961

0,0069

0,0089

0,0044

0,0056

-0,0088

-0,0391

-0,1252

-0,1139

-0,0910

-0,1244

-0,0948

0,0061

0,0088

0,0042

0,0055

-0,0088

-0,0386

-0,1254

-0,1141

-0,0920

-0,1226

-0,0936

0,0053

0,0086

0,0038

0,0051

-0,0089

-0,0382

-0,1252

-0,1158

-0,0924

-0,1214

-0,0926

0,0047

0,0082

0,0036

0,0051

-0,0086

-0,0377

-0,1248

-0,1164

-0,0934

-0,1201

-0,0908

0,0041

0,0080

0,0033

0,0053

-0,0083

-0,0373

-0,1248

-0,1160

-0,0930

-0,1188

-0,0892

0,0039

0,0079

0,0030

0,0055

-0,0082

-0,0368

-0,1245

-0,1156

-0,0922

-0,1172

-0,0883

0,0035

0,0078

0,0029

0,0059

-0,0082

-0,0365

-0,1248

-0,1144

-0,0910

-0,1156

-0,0868

0,0033

0,0074

0,0028

0,0059

-0,0080

-0,0357

-0,1248

-0,1142

-0,0900

-0,1150

-0,0852

0,0032

0,0072

0,0027

0,0060

-0,0079

-0,0346

-0,1244

-0,1131

-0,0891

-0,1135

-0,0846

0,0032

0,0071

0,0026

0,0059

-0,0080

-0,0345

-0,1242

-0,1123

-0,0881

-0,1129

-0,0837

0,0033

0,0072

0,0025

0,0061

-0,0080

-0,0343

-0,1243

-0,1112

-0,0866

-0,1120

-0,0822

0,0032

0,0071

0,0023

0,0063

-0,0082

-0,0339

-0,1240

-0,1105

-0,0849

-0,1109

-0,0807

0,0033

0,0071

0,0021

0,0064

-0,0082

-0,0329

-0,1227

-0,1091

-0,0839

-0,1101

-0,0793

0,0032

0,0073

0,0022

0,0066

-0,0083

-0,0321

-0,1215

-0,1079

-0,0835

-0,1082

-0,0777

0,0033

0,0073

0,0019

0,0069

-0,0085

-0,0314

-0,1208

-0,1074

-0,0831

-0,1072

-0,0773

0,0034

0,0074

0,0019

0,0071

-0,0085

-0,0303

-0,1195

-0,1070

-0,0824

-0,1059

-0,0762

0,0034

0,0078

0,0017

0,0074

-0,0087

-0,0293

-0,1190

-0,1067

-0,0824

-0,1046

-0,0753

0,0032

0,0078

0,0018

0,0079

-0,0084

-0,0283

-0,1179

-0,1068

-0,0822

-0,1040

-0,0748

0,0032

0,0076

0,0017

0,0085

-0,0081

-0,0276

-0,1177

-0,1066

-0,0812

-0,1040

-0,0748

0,0031

0,0073

0,0015

0,0088

-0,0078

-0,0268

-0,1160

-0,1062

-0,0820

-0,1033

-0,0741




Tabulka 8a: Meéfeni absorbance v zavislosti ha davce 1Z pii riznych vinovych délkach pro
mo¢ S ptidavkem barevného indikatoru FeSO4 . 7 H20 - experiment tnor
2010

A [nm] 5 10 10 10 15 15 15 20 20 20

400 |-0,2751]-0,3066-0,3489]-0,3486| 1,4178 | 1,6001 | 1,5811 | 1,3881 | 1,2949 | 1,3727

405 [-0,2415]-0,2741(-0,3144]-0,3111| 14167 ] 1,5000 | 1,7372 | 1,3604 | 1,2743 | 1,3834

410 |-0,2178]-0,2490(-0,2862]-0,2831 1,3490 | 1,4896 | 1,6024 | 1,3544 | 1,2317 | 1,3281

415 1-0,1973]-0,2298-0,2650]-0,2603| 1,3303 | 1,4506 | 1,5243 | 1,2926 | 1,2085 | 1,2869

420 |-0,1819]-0,2179(-0,2492]-0,2463| 1,2979 | 1,3949 | 1,4990 | 1,2543 | 1,1940 | 1,2467

425 |-0,1734]-0,2097-0,2401]-0,2363| 1,2489 | 1,3705 | 1,4804 | 1,2403 | 1,1511 | 1,2185

430 [-0,1710]-0,2077-0,2357]-0,2312| 1,2236 | 1,3516 | 1,4285 | 1,1961 | 1,1196 | 1,1855

435 |-0,1687]-0,2068-0,2321]-0,2276 1,1951 ] 1,3079 | 14143 1,1700 | 1,0848 | 1,1629

440 |-0,1627]-0,2016(-0,2265]-0,2227| 1,1824 ]| 1,2921 | 1,3729 | 1,1460 | 1,0624 | 1,1332

445 1-0,1504]-0,19081-0,2157]-0,2112 1,1614 ] 1,2656 | 1,3573 ] 1,1392 | 1,0554 | 1,1235

450 |-0,1387]-0,1812-0,2058]-0,2004| 1,1399 | 1,2513 | 1,3328 | 1,1211 | 1,0452 | 1,1099

455 1-0,1310]-0,1727{-0,1976]-0,1918 1,1219 ] 1,2216 | 1,3048 | 1,0944 | 1,0292 | 1,0884

460 [-0,1249]-0,1667-0,1917)-0,1860 1,1036 | 1,2038 | 1,2936 | 1,0755 | 1,0102 | 1,0803

465 [-0,1204]-0,1632(-0,1873]-0,1820f 1,0815] 1,1717 | 1,2587 | 1,0556 | 0,9819 | 1,0450

470 |-0,1167]-0,1603(-0,1847]-0,1784| 1,0633 | 1,1605 | 1,2327 | 1,0202 | 0,9544 | 1,0198

475 1-0,1143]-0,1567(-0,1826]-0,1769| 1,0327 | 1,1247 | 1,2168 | 0,9910 | 0,9384 | 0,9934

480 [-0,1096]-0,1531(-0,1785]-0,1735| 1,0159 | 1,1048 | 1,1979 ] 0,9790 | 0,9107 | 0,9761

485 |-0,1074]-0,15041-0,1750]-0,1711 0,9998 | 1,0899 | 1,1766 | 0,9557 | 0,8929 | 0,9543

490 |-0,1050]-0,1485(-0,1726]-0,1691 0,9777 | 1,0663 | 1,1536 | 0,9352 | 0,8734 | 0,9351

495 |-0,1037]-0,1465/-0,1704]-0,1673| 0,9602 | 1,0462 | 1,1321 | 0,9130 | 0,8502 | 0,9106

500 |-0,1020]-0,1457]-0,1692]-0,1661] 0,9391 | 1,0252 | 1,1070 | 0,8934 | 0,8285 | 0,8914

505 |-0,1007]-0,1444]-0,1681]-0,1644] 0,9225 | 1,0025 | 1,0841 | 0,8728 | 0,8110 | 0,8689

510 |-0,0987]-0,1429]-0,1673]-0,1633] 0,9071 | 0,9864 | 1,0639 | 0,8536 | 0,7909 | 0,8530

515 |-0,0967]-0,1417]-0,1657]-0,1614] 0,8914 | 0,9707 | 1,0453 | 0,8363 | 0,7756 | 0,8345

520 |-0,0950]-0,1399]-0,1637]-0,1594] 0,8759 | 0,9547 | 1,0276 | 0,8180 | 0,7572 | 0,8172

525 |-0,0937]-0,1394]-0,1628]-0,1578] 0,8615 | 0,9376 | 1,0137 | 0,8032 | 0,7436 | 0,8033

530 |-0,0917]-0,1383]-0,1613]-0,1554] 0,8483 | 0,9226 | 0,9944 | 0,7877 | 0,7291 | 0,7865

535 |-0,0901]-0,1371]-0,1597]-0,1542] 0,8347 | 0,9075 | 0,9789 | 0,7734 | 0,7155 | 0,7733

540 |-0,0887]-0,1357]-0,1582]-0,1522] 0,8226 | 0,8957 | 0,9637 | 0,7598 | 0,7025 | 0,7592

545 1-0,0868]-0,1338]-0,1575]-0,1495] 0,8096 | 0,8813 | 0,9474 | 0,7448 | 0,6888 | 0,7443

550 |-0,0855]-0,1328]-0,1568]-0,1471] 0,7982 | 0,8679 | 0,9322 | 0,7323 | 0,6764 | 0,7313

555 -0,0847]-0,1320]-0,1554]-0,1460] 0,7854 | 0,8554 | 0,9218 | 0,7198 | 0,6643 | 0,7190

560 |-0,0840]-0,1307]-0,1547]-0,1454] 0,7745 | 0,8438 | 0,9074 | 0,7079 | 0,6531 | 0,7069

565 |-0,0829]-0,1293]-0,15441-0,1451] 0,7649 | 0,8326 | 0,8948 | 0,6979 | 0,6425 | 0,6974

570 |-0,0831]-0,1288]-0,1530]-0,1447] 0,7535 | 0,8199 | 0,8819 | 0,6859 | 0,6319 | 0,6850

575 |-0,0820]-0,1283]-0,1518]-0,1443] 0,7425 | 0,8086 | 0,8703 | 0,6754 | 0,6217 | 0,6746

580 |-0,0815]-0,1274]-0,1511]-0,1435] 0,7325 | 0,7959 | 0,8587 | 0,6655 | 0,6113 | 0,6648

585 |-0,0805]-0,1264]-0,1499]-0,1424] 0,7233 | 0,7848 | 0,8478 | 0,6556 | 0,6032 | 0,6554

590 |-0,0790]-0,1257]-0,1492]-0,1421] 0,7138 | 0,7750 | 0,8367 | 0,6474 | 0,5951 | 0,6468

595 |-0,0766]-0,1246]-0,1487]-0,1404] 0,7045 | 0,7640 | 0,8250 | 0,6381 | 0,5863 | 0,6375

600 |-0,0750]-0,1244]-0,1476]-0,1389] 0,6957 | 0,7538 | 0,8143 | 0,6304 | 0,5781 | 0,6296

605 |-0,0728]-0,1237]-0,1466]-0,1380] 0,6867 | 0,7428 | 0,8034 | 0,6220 | 0,5701 | 0,6207

610 |-0,0715]-0,1226]-0,1451]-0,1370] 0,6784 | 0,7346 | 0,7942 | 0,6144 | 0,5629 | 0,6124

615 |-0,0702]-0,1221]-0,1445]-0,1356] 0,6706 | 0,7251 | 0,7842 | 0,6069 | 0,5557 | 0,6042

620 |-0,0686]-0,1210]-0,1425]-0,1341] 0,6616 | 0,7167 | 0,7741 | 0,5986 | 0,5477 | 0,5954

625 |-0,0677]-0,1204]-0,1413]-0,1326] 0,6538 | 0,7089 | 0,7640 | 0,5911 | 0,5406 | 0,5876

630 |-0,0665]-0,1195]-0,1404]-0,1319] 0,6454 | 0,7000 | 0,7543 | 0,5837 | 0,5335 | 0,5791

635 |-0,0647]-0,1188]-0,1387]-0,1327] 0,6376 | 0,6924 | 0,7447 | 0,5761 | 0,5268 | 0,5711

640 |-0,0631]-0,1180]-0,1377]-0,1321] 0,6298 | 0,6842 | 0,7359 | 0,5684 | 0,5203 | 0,5631

645 |-0,0617]-0,1172]-0,1369]-0,1317] 0,6214 | 0,6753 | 0,7269 | 0,5604 | 0,5140 | 0,5553

650 |-0,0612]-0,1166]-0,1355]-0,1318] 0,6139 | 0,6671 | 0,7182 | 0,5535 | 0,5072 | 0,5476

655 |-0,0608]-0,1155]-0,1338]-0,1301] 0,6066 | 0,6590 | 0,7084 | 0,5462 | 0,5000 | 0,5398

660 |-0,0600]-0,1151]-0,1325]-0,1286] 0,5996 | 0,6513 | 0,6993 | 0,5382 | 0,4929 | 0,5321

665 |-0,0591]-0,1143]-0,1315]-0,1281] 0,5932 | 0,6426 | 0,6906 | 0,5301 | 0,4855 | 0,5247

670 |-0,0584]-0,1137]-0,1302]-0,1271] 0,5870 | 0,6342 | 0,6812 | 0,5216 | 0,4782 | 0,5162

675 |-0,0577]-0,1129]-0,1302]-0,1260] 0,5822 | 0,6257 | 0,6719 | 0,5133 | 0,4705 | 0,5083




Tabulka 9: Meéfeni absorbance v zavislosti na davce 1Z pii riznych vinovych délkach pro
mo¢ s pfidavkem barevného indikatoru FeSO4 . 7 H20 - experiment biezen
2010

D [Gy]

[Amm][ 0 0 1 1 3 3 5 5
400 [ 0,0060]0,0323]0,1306[-0,0131]0,0201 [ 0,3414]0,2857 [ 0,3299
405 [ 0,0071]0,0296]0,12411-0,0109] 0,0260[0,3294[0,2801 0,3224
410 [0,0080]0,0271]0,1181[-0,0092] 0,0308]0,3184[0,2731[0,3147
415 [0,0084]0,0245]0,11231-0,0080] 0,0348]0,3081[ 0,2669 [ 0,3076
420 [0,0083]0,0226]0,1069[-0,0070] 0,0381[0,2980] 0,2599 [ 0,2999
425 10,0080 0,0208]0,1029[-0,0067] 0,0395 [ 0,2893 10,2539 0,2928
430 [ 0,0073]0,0195]0,0991[-0,0063] 0,0394 [ 0,2815[ 0,2475 [ 0,2856
435 [ 0,0063]0,0186]0,0960[-0,0062] 0,0385[0,2747[0,2417[0,2791
440 [ 0,0056]0,0177]0,0933]-0,0065] 0,0377[0,2684[0,2362[0,2729
445 [0,0053]0,0168]0,0910[-0,0068] 0,0371[0,2621[0,2309 [ 0,2670
450 | 0,0051]0,0161]0,0889[-0,0069] 0,0367 [ 0,2567 [ 0,2263]0,2619
455 [ 0,0051]0,0153]0,0869[-0,0071] 0,0363[0,2509 [ 0,2215[ 0,2565
460 | 0,0051]0,0145]0,08481-0,0069] 0,0364 [ 0,2458]0,2171[0,2515
465 | 0,0050]0,0136]0,0827[-0,0069] 0,0367 [ 0,2406 [ 0,2131[ 0,2466
470 [ 0,0049]0,0128]0,0804 [-0,0066] 0,0369 ] 0,2352]0,2086 [ 0,2416
475 [0,0048]0,0121]0,0784[-0,0067] 0,0368]0,2304 [ 0,2050[ 0,2371
480 | 0,0051]0,0120]0,0766[-0,0061] 0,0368]0,2259[0,2007]0,2324
485 [ 0,0049]0,0115]0,07481-0,0060] 0,0366 [ 0,2221[0,1975[0,2284
490 [ 0,0049]0,0112]0,0730[-0,0059] 0,0364 [ 0,2178]0,19380,2240
495 [ 0,0049]0,0109]0,0713]-0,0057] 0,0361 [ 0,2138]0,1903 ] 0,2200
500 | 0,0049 [ 0,0106 | 0,0698[-0,0055] 0,0360 | 0,2104 [ 0,1872[ 0,2165
505 | 0,0050 [ 0,0104 | 0,0683[-0,0053] 0,0358 ] 0,2069 [ 0,1840 0,2129
510 | 0,0050[0,0103]0,0669[-0,0052] 0,0357 [ 0,2038 ] 0,1812[ 0,2095
515 | 0,0050 [ 0,0100] 0,0655 [-0,0051] 0,0355 | 0,2005 [ 0,1784 [ 0,2062
520 | 0,0050 [ 0,0097 | 0,0641[-0,0051] 0,0353]0,1972 [ 0,1755[ 0,2030
525 | 0,0050 [ 0,0094 | 0,0628[-0,0050] 0,0351 [ 0,1942 [ 0,1728]0,1999
530 | 0,0049 [ 0,0091]0,0615[-0,0051] 0,0349 [ 0,1912[0,1701[ 0,1969
535 | 0,00480,0088] 0,0604 [-0,0050] 0,0347 [ 0,1884 [ 0,1676 [ 0,1941
540 | 0,0048 10,0086 0,0591[-0,0050] 0,0344 [ 0,1857 [ 0,1650[ 0,1913
545 10,0047 [ 0,0084]0,0580[-0,0050] 0,0341[0,1827[0,1624(0,1884
550 | 0,0046 [ 0,0081] 0,0570[-0,0050] 0,0338]0,1801 [ 0,1601 [ 0,1859
555 10,0045 [ 0,0079]0,0559 [-0,0050] 0,0334 [ 0,1774[ 0,1576 [ 0,1833
560 | 0,0044 [ 0,0078] 0,0550[-0,0050] 0,0331 [ 0,1750 [ 0,1555[ 0,1810
565 | 0,0043[0,0076 | 0,0540[-0,0050] 0,0327 [ 0,1726 [ 0,1534[ 0,1785
570 | 0,0042[0,0073]0,0531[-0,0050] 0,0323]0,1700[ 0,1513] 0,1761
575 10,0040 0,0070]0,0520[-0,0051| 0,03180,1673[0,1491[ 0,1736
580 | 0,0039 [ 0,00670,0511[-0,0052] 0,0315[0,1648 ] 0,1471[ 0,1712
585 | 0,00380,0065 | 0,0503[-0,0052] 0,0311 [ 0,1627 [ 0,1454 [ 0,1690
590 | 0,0037[0,0063]0,0494 [-0,0053] 0,0306 | 0,1603 | 0,1437 [ 0,1668
595 10,0034 [0,0061]0,0486 [-0,0053] 0,0302 | 0,1580 [ 0,1419 0,1645
600 | 0,0033[0,0060] 0,04781-0,0053] 0,0298 | 0,1559 | 0,1402[ 0,1623
605 [ 0,0031[0,0057]0,0469[-0,0054] 0,0294 | 0,1538 ] 0,1383] 0,1602
610 | 0,0030[0,0055] 0,0461 [-0,0054] 0,0291 | 0,1519 [ 0,1366 [ 0,1581
615 | 0,00280,0053] 0,0454 [-0,0054] 0,0287 [ 0,1499 [ 0,1350 [ 0,1560
620 | 0,0026 [ 0,0051 ] 0,0446 [-0,0055] 0,0283 ] 0,1479 [ 0,1333]0,1540
625 | 0,0024 [ 0,0050] 0,0439[-0,0055] 0,0280 [ 0,1460 [ 0,1317[0,1521
630 | 0,0023[0,0048] 0,0432[-0,0055] 0,0276 | 0,1441[0,1299 [ 0,1502
635 | 0,0022 [ 0,0046 | 0,0425 [-0,0054] 0,0273]0,1424 [ 0,1280 0,1485
640 | 0,0021[0,0045]0,0419[-0,0054] 0,0270 | 0,1406 [ 0,1265 [ 0,1468
645 10,0020 [ 0,0044]0,0412[-0,0053] 0,0266 | 0,1389 [ 0,1249 0,1451
650 | 0,0019 [ 0,0043]0,0406 [-0,0053] 0,0264 | 0,1373[0,1234[ 0,1435
655 | 0,00180,0042]0,0401[-0,0053] 0,0261 [ 0,1358 ] 0,12210,1418
660 | 0,0018]0,0041]0,0395[-0,0052]0,0259[ 0 0,1 0

665 | 0,00180,0041]0,0390[-0,0051] 0,0256 | 0,1328]0,1190 0,1386

0 0,] 0
0 0 0

670 ]0,0017]0,0040] 0,0384]-0,0051] 0,0254
675 ]10,0017]0,0039] 0,0379]-0,0050] 0,0251

(o] (e]




Tabulka 9a: Meéfeni absorbance v zavislosti ha davce 1Z pii riznych vinovych délkach pro
mo¢ s ptidavkem barevného indikatoru FeSO4 . 7 H20 - experiment biezen
2010

A [nm] 10 10 15 15 20 20
400 |0,2647]0,2796]0,1556] 0,2125]0,1312] 0,1497
405 [0,2588]0,2731]0,1601]0,2183]0,1400] 0,1583
410 |0,2527]0,2664]0,1637| 0,2211]0,1465] 0,1647
415 10,2471]0,2596]0,1662 | 0,2233 ] 0,1520] 0,1697
420 |0,2406] 0,2527]0,1673] 0,2236 ] 0,1551] 0,1728
425 |0,2353]0,2464]0,1665] 0,2221]0,1555] 0,1733
430 |0,2291]0,2402]0,1638] 0,2187]0,1544]0,1719
435 10,2232]0,2347]0,1601]0,2139]0,1513] 0,1685
440 |0,2180]0,2289]0,1564 | 0,2089] 0,1473] 0,1642
445 10,2126 0,2233]0,1532] 0,2044]0,1435] 0,1601
450 |0,2082]0,2185]0,1499] 0,2002 | 0,1400] 0,1565
455 10,2033]0,2133]0,1469] 0,1961]0,1368] 0,1530
460 [0,1991)0,2087]0,1449]0,1931]0,1350] 0,1508
465 [0,1951)0,2042]0,1431]0,1907]0,1338]0,1492
470 10,1909]0,1998]0,1412]0,1882]0,1328 ] 0,1475
475 10,1870]0,1954]0,1394]0,1854]0,1312] 0,1457
480 |0,1837]0,1913]0,1379]0,1825]0,1301] 0,1438
485 10,1804]0,1877]0,1359]0,1801]0,1284]0,1421
490 [0,1768)0,1840]0,13400,1772]0,1267 ] 0,1400
495 10,1735]0,1805]0,1320/0,1747]0,1251]0,1381
500 ]0,1707]0,177410,1304]0,1722]0,1236 0,1365
505 ]0,1679]0,1742{0,1289]0,1699]0,1221 | 0,1349
510 ]0,1654]0,171210,1274]0,1677]0,1209 | 0,1333
515 ]0,1627]0,16840,1258]0,1655]0,1196 0,1318
520 10,1601 0,1655(0,1242]0,1633]0,1181 | 0,1302
525 10,1577]0,16280,1228]0,1612]0,1168 0,1289
530 ]0,1554]0,16010,1213]0,1590] 0,1155 0,1275
535 ]0,1530]0,15760,1200] 0,1571]0,1142 0,1262
540 ]0,1507]0,1551{0,1187]0,1552]0,1129 0,1248
545 10,1485]0,1527{0,1172]0,1533]0,11140,1233
550 ]0,1465]0,1505/0,1159]0,1514]0,1102 | 0,1220
555 10,144410,148210,1146]0,1494]0,1088] 0,1204
560 |0,1424)0,1461(0,1133]0,1476]0,1075{0,1191
565 ]0,1403]0,1442{0,1121]0,1459]0,10630,1176
570 ]0,1382]0,1420(0,1106]0,1438]0,1050 0,1162
575 10,1361]0,1399/0,1092]0,1420]0,10370,1147
580 ]0,1341)0,1379/0,1077]0,1402]0,1023|0,1134
585 10,1324]0,1361/0,1065]0,1384]0,10110,1122
590 ]0,1306]0,13420,1052] 0,1367]0,0998 0,1109
595 10,1288]0,13230,1038] 0,1350] 0,0987 | 0,1096
600 |]0,1271)0,13070,1027]0,1332]0,0976 | 0,1084
605 ]0,1256]0,12890,1013]0,1318]0,0964 | 0,1071
610 ]0,1240]0,1274{0,1001] 0,1304] 0,0955 | 0,1060
615 ]0,122410,12580,0989]0,1290] 0,0945 | 0,1049
620 10,1206 0,12420,0977]0,1275] 0,0935 0,1037
625 10,1188]0,1227 10,0966 ] 0,1263 ] 0,0926 | 0,1027
630 ]0,1172)0,12120,0955]0,1249]0,09170,1018
635 ]0,1156]0,11970,0945]0,1236] 0,0909 | 0,1008
640 ]0,1140]0,11830,0935]0,1223]0,0899 | 0,0998
645 10,1126]0,1169{0,0923]0,1210] 0,0890 | 0,0989
650 ]0,1115)0,11570,0913]0,1197]0,0883 | 0,0980
655 10,1101)0,11440,0903]0,1186]0,0875{ 0,0971

660 |]0,1088]0,11320,0893]0,1174]0,0866 | 0,0962
665 |]0,1076]0,11200,0884]0,1163] 0,0858 | 0,0952
670 ]0,1063]0,1107{0,0873]0,1151]0,0851 | 0,0944
675 10,1052]0,1095( 0,0864]0,1138]0,0843 | 0,0936




Tabulka 10: Meéfeni absorbance v zavislosti ha davce 1Z pii riznych vinovych délkach pro
mo¢ s ptidavkem barevného indikatoru FeSO4 . 7 H20 - experiment duben
2010

D [Gy]
| A [nm] 0 0 3 5
400 10,0245 0,04471-0,0170{-0,0444] 0,0314 |-0,0584(-0,0127]-0,0900
405 10,0232]0,04121-0,0154{-0,0449] 0,0279-0,0613{-0,0170]-0,0932
410 10,0219 0,03741-0,0153{-0,0441] 0,0245 |-0,0630{-0,0190]-0,0955
415 10,0208 0,03491-0,0142{-0,0435] 0,02141-0,0646{-0,0215]-0,0995
420 10,0195]0,03231-0,0135{-0,0435] 0,0202 |-0,0656{-0,0221]-0,1028
425 10,0183 0,03091-0,0133{-0,0424] 0,0191 |-0,0653{-0,0227]-0,1052
430 10,0176 0,0300]-0,0133{-0,0418] 0,0197 |-0,0642{-0,0220]-0,1076
435 10,0167 0,02901-0,0135{-0,0410] 0,0200|-0,0632{-0,0211]-0,1082
440 10,0156 0,0286 |-0,0130{-0,0404] 0,0207 |-0,0621{-0,0201]-0,1087
445 10,014410,02791-0,0120{-0,0397] 0,0210]-0,0619{-0,0195]-0,1083
450 10,0132]0,02741-0,0111{-0,0393] 0,0215 |-0,0609{-0,0191]-0,1083
455 10,0124 0,02691-0,0105{-0,0390] 0,0213 ]-0,0604{-0,0184]-0,1088
460 10,0116 0,02631-0,0100{-0,0388] 0,0214 |-0,0597{-0,0177]-0,1092
465 10,0111 0,02591-0,0098{-0,0388] 0,0217]-0,0591{-0,0163]-0,1096
470 10,0107 ] 0,0254 1-0,0098{-0,0390] 0,0218 |-0,0589{-0,0155]-0,1094
475 10,0103]0,0248 1-0,0098-0,0392] 0,0220 |-0,0592{-0,0142]-0,1095
480 10,0101 0,0246 1-0,0094(-0,0394] 0,0230 |-0,0588{-0,0137]-0,1091
485 10,0100] 0,0246 1-0,0092{-0,0392] 0,0228 | -0,0580{-0,0129]-0,1083
490 10,0097 0,0241 1-0,0092{-0,0390] 0,0229 |-0,0580{-0,0124]-0,1080
495 10,0094 10,0236 1-0,0092{-0,0388] 0,0236 |-0,0575{-0,0124]-0,1075
500 10,0091 { 0,0229]-0,0092]|-0,0391 0,0231 |-0,0577]-0,0118{-0,1085
505 10,0087 0,0221]-0,0093]|-0,0394 0,0232]-0,0578|-0,0117{-0,1087
510 10,0084 {0,0216]-0,0092]|-0,0397] 0,0228 |-0,0582]|-0,0121{-0,1090
515 10,0081 {0,0211]-0,0093]|-0,0396{ 0,0225 |-0,0586|-0,0125{-0,1089
520 10,0079 0,0206]-0,0092]|-0,0396| 0,0222 |-0,0586]|-0,0126{-0,1092
525 10,0077 0,0201]-0,0092]|-0,0395 0,0218 |-0,0591|-0,0127{-0,1090
530 10,0075{0,0198]-0,0091]|-0,0395| 0,0217 |-0,0592]|-0,0128{-0,1092
535 10,0073{0,0194]-0,0091]|-0,0394 0,0215]-0,0593|-0,0132{-0,1093
540 10,0071 {0,0191]-0,0090]-0,0393| 0,0207 |-0,0595]|-0,0135{-0,1100
545 10,0069 0,0187]-0,0090]-0,0393| 0,0205 |-0,0594]-0,0133{-0,1102
550 10,0067 {0,0185]-0,0089]|-0,0389] 0,0207 |-0,0593]-0,0131{-0,1105
555 10,0064 {0,0181]-0,0090]-0,0387 0,0203 |-0,0592]|-0,0134{-0,1106
560 10,0064 {0,0177]-0,0091]|-0,0386 0,0198 |-0,0595|-0,0134{-0,1108
565 |0,0060(0,01741-0,0091]|-0,0386{ 0,0192]-0,0591|-0,0133{-0,1108
570 10,0060 0,0169]-0,0090]|-0,0377{ 0,0178]-0,0589(-0,0142(-0,1104
575 10,0058 0,0165]-0,0092]|-0,0381 0,0166 |-0,0587]|-0,0145{-0,1109
580 10,0056 0,0161]-0,0092]|-0,0378| 0,0162 |-0,0582|-0,0147{-0,1108
585 10,0054 {0,0157]-0,0093]|-0,0375| 0,0158 |-0,0584]-0,0156{-0,1109
590 10,0052 0,0152]-0,0093]|-0,0374| 0,0155 |-0,0583|-0,0155{-0,1103
595 10,0049(0,0148]-0,0093|-0,0374 0,0148 -0,0587]|-0,0149{-0,1103
600 |0,0046(0,0144]-0,0094]|-0,0370f 0,0142 ]-0,0588]|-0,0143{-0,1100
605 10,0044 {0,0140]-0,0094]|-0,0369{ 0,0140]-0,0584|-0,0141{-0,1093
610 10,0042 0,0136]-0,0094]|-0,0369 0,0138]-0,0581|-0,0131{-0,1087
615 10,0040 0,0132]-0,0095|-0,0368 0,0133]-0,0575|-0,0117{-0,1081
620 |0,00370,0127]-0,0095|-0,0369] 0,0132]-0,0572]-0,0110{-0,1076
625 10,0035 0,0123]-0,0096]-0,0370f 0,0133]-0,0568]|-0,0102{-0,1072
630 |0,0033{0,0119]-0,0096]|-0,0370f 0,0138 |-0,0565|-0,0094{-0,1070
635 |0,0032{0,0115]-0,0097]|-0,0373| 0,0147]-0,0560]-0,0094{-0,1066
640 10,0031{0,0112]-0,0097]|-0,0374| 0,0151 |-0,0554]|-0,0090{-0,1063
645 10,00290,0110]-0,0097]-0,0372| 0,0154 1-0,0548]|-0,0094{-0,1053
650 10,0030 0,0107]-0,0097]-0,0369] 0,0154 |-0,0545]|-0,0095{-0,1055
655 10,0029 0,0104]-0,0097]|-0,0367{ 0,0154 ]-0,0543(-0,0094[-0,1054
660 | 0,00290,0100]-0,0097]-0,0366 0,0157 |-0,0538|-0,0091{-0,1062
665 10,0029 [ 0,0097]-0,0097]-0,0365 0,0158 |-0,0534|-0,0091{-0,1063
0,0
0,0

670 ]0,0027]0,0093|-0,0097]|-0,0366 160]-0,0537]-0,0092 -0,3.067
675 ]0,0026] 0,0090]-0,0098]-0,0365 160]-0,0536{-0,0086]-0,1073




Tabulka 10a: Meéfeni absorbance v zavislosti ha davce 1Z pii riznych vinovych délkach pro
mo¢ s ptidavkem barevného indikatoru FeSO4 . 7 H20 - experiment duben
2010

D [Gy]

A [nm] 10 10 15 15 15 15
400 [-0,0243]-0,0334]-0,1527]-0,2412]-0,0638]-0,0880
405 [-0,0290]-0,0407]-0,1314]-0,2065]-0,0506]-0,0728
410 |[-0,0335]-0,0470]-0,1158-0,1807]-0,0412]-0,0633
415 [-0,0396]-0,0538]-0,1044|-0,1612]-0,0347]-0,0571
420 |[-0,0481)-0,0597]-0,0958-0,1466]-0,0312]-0,0537
425 [-0,0541]-0,0640]-0,0916]-0,1386]-0,0304|-0,0527
430 |[-0,0600]-0,0682]-0,0899|-0,1336]-0,0318]-0,0540
435 [-0,0656]-0,0710]-0,0890|-0,1312]-0,0333]-0,0561
440 |[-0,0692]-0,0730]-0,0877]-0,1280]-0,0334]-0,0566
445 [-0,0696]-0,0730]-0,0825|-0,1198]-0,0309]-0,0540
450 |[-0,0710]-0,0733]-0,0760J-0,1119]-0,0285]-0,0510
455 |[-0,0719]-0,0736]-0,0720]-0,1059]-0,0270]-0,0497
460 |[-0,0742)-0,0744]-0,0693|-0,1018]-0,0262]-0,0493
465 |[-0,0763]-0,0756]-0,0677]-0,0996]-0,0263]-0,0499
470 |[-0,0783]-0,0761]-0,0668|-0,0977]-0,0270]-0,0505
475 [-0,0807]-0,0769]-0,0656|-0,0972]|-0,0276]-0,0515
480 |[-0,0798]-0,0766]-0,0629|-0,0963]|-0,0279]-0,0515
485 [-0,0802]-0,0758]-0,0612|-0,0948]-0,0283]-0,0514
490 |[-0,0813]-0,0752]-0,0604|-0,0936]-0,0297]-0,0518
495 |[-0,0832]-0,0755]-0,0622|-0,0940]-0,0325]-0,0535
500 |-0,0883]-0,0761{-0,0649]-0,0952]-0,0363(-0,0571
505 ]-0,0922]-0,0770{-0,0675]-0,0972]-0,0403[-0,0612
510 |-0,0957]-0,0778{-0,0699]-0,0982]-0,0433[-0,0639
515 |-0,0978]-0,0776{-0,0719]-0,0989]-0,0454(-0,0656
520 |-0,0998]-0,0779(-0,0737]-0,0995]-0,0479(-0,0672
525 |-0,1004]-0,0777{-0,0753]-0,0998]-0,0497(-0,0683
530 |-0,1015]-0,0778(-0,0764]-0,1012]-0,0512(-0,0696
535 ]-0,1029]-0,0783[-0,0769]-0,1013]-0,0532{-0,0708
540 |-0,1031]-0,0793(-0,0781]-0,1018]-0,0554(-0,0724
545 1-0,1039]-0,0800{-0,0801]-0,1027]-0,0569(-0,0736
550 |-0,1050]-0,0810{-0,0814]-0,1032]-0,0590{-0,0750
555 |-0,1053]-0,0823[-0,0824]-0,1031]-0,0604(-0,0769
560 |-0,1048]-0,0829(-0,0837]-0,1037]-0,0616{-0,0783
565 |-0,1051]-0,0830{-0,0837]-0,1044]-0,0630{-0,0798
570 ]-0,1042]-0,0839(-0,0848]-0,1055]-0,0641(-0,0809
575 1-0,1040]-0,0844[-0,0858]-0,1055]-0,0656{-0,0814
580 |-0,1039]-0,0851(-0,0866]-0,1058]-0,0663(-0,0819
585 |-0,1037]-0,0858/-0,0873]-0,1059]-0,0668(-0,0822
590 |-0,1028]-0,0861{-0,0884]-0,1063]-0,0673[-0,0824
595 ]-0,1019]-0,0867{-0,0886]-0,1060]-0,0674(-0,0821
600 |-0,1013]-0,0870{-0,0892]-0,1059]-0,0674(-0,0818
605 |-0,1010]-0,0866-0,0893]|-0,1053]-0,0676{-0,0814
610 |-0,1013]-0,0871{-0,0893]-0,1048]-0,0679(-0,0810
615 |-0,1012]-0,0874[-0,0891]-0,1046]-0,0678{-0,0805
620 |-0,1011]-0,0872(-0,0888]-0,1037]-0,0684(-0,0806
625 |-0,1010]-0,0869(-0,0883]-0,1034]-0,0685[-0,0804
630 |-0,1006]-0,0877{-0,0878]-0,1033]-0,0686(-0,0804
635 |-0,1002]-0,0879(-0,0880]-0,1025]-0,0684(-0,0805
640 |-0,1009]-0,0884(-0,0887]-0,1025]-0,0684(-0,0801
645 |-0,1011]-0,0887{-0,0895]-0,1023]-0,0687{-0,0800
650 |-0,1008]-0,0891(-0,0899]-0,1022]-0,0684(-0,0794
655 |-0,1017]-0,0893(-0,0904]-0,1020]-0,0684(-0,0793
660 |-0,1014]-0,0895(-0,0906]-0,1017]-0,0681{-0,0791
665 |-0,1018]-0,0897{-0,0904]-0,1017]-0,0679(-0,0796

670 ]-0,1032]-0,0903{-0,0901]-0,1017]-0,0675[-0,0796

675 1-0,1046]-0,0901{-0,0897]-0,1015]-0,0671{-0,0796
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