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Abstrakt:

Me¢éteni absorbance moci ozatrené urcitou davkou ionizujiciho zéfeni pfi indikaci
Mn* by mélo slouzit ke zjisténi davky ozafeni. Tato metoda by mohla piesné
a spolehlivé fungovat pouze pii homogennim ozaieni jedince nebo jako hruby odhad
davky, kterou jedinec obdrzel pii radiacni havarii a mohla by tak pfispét k rychlému
rozttidéni ozafenych osob.

Cilem prace je zjistit, zda-li bude ozafena moc¢ s pfidavkem roztoku chloridu
manganatého menit svou absorbanci v zavislosti na davce ozéfeni a jestli ji Ize tedy
pouzit jako biologicky dozimetr ¢i nikoliv.

Hypotéza prace: pii vyssich davkach ionizujiciho zafeni se v moci rozkladaji
razné slouceniny. Pii pouziti indikatoru Mn** mo¢ méni svou absorbanci.

V teoretické Casti jsem se snazil popsat zakladni oblasti souvisejici s tématem
a cilem prace. Tato ¢ast je rozdélena na sedm podkapitol: ionizujici zareni, radiacni
ochranu, radioterapii, urychlovace c¢astic, spektrofotometrii, vylu€ovani a moc
a dozimetrii a jeji metody.

Zejména posledni Ctyfi podkapitoly velmi tzce souvisi s experimentalni Casti
prace. V nich je popsan zékladni princip linearniho urychlovace €astic, na kterém jsem
ozatoval veskeré vzorky, princip spektrofotometru, na némz jsem métil vyslednou
absorbanci, dozimetrické metody, do kterych tato metoda spada a také sloZzeni
definitivni mo¢i.

Metodiku prace nelze popsat jednoznacné, béhem experimentll jsem zkusil
uplatnit rizné postupy s riznymi vysledky. Vzdy vSak nejprve doslo k ptipravé vzorki
moci do zkumavek a k jejich naslednému ozareni davkami 1 — 25 Gy na linearnim
urychlovaéi Clinac 2100 C/D v nemocnici Ceské Budg&jovice, a.s. Pied kazdym
méfenim jsem mél celkem 2 sady zkumavek s déavkami: 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20
a 25 Gy.
chloridu manganatého do celé¢ sady zkumavek najednou, pfi jinych zase do kazdé
zkumavky zvlast. Roztok jsem piidaval do ozafené moci v rlznych koncentracich

(od 1M do 5M) a v rizném mnozstvi (od 1ml do 3ml do zkumavky).



DalSim rozdilem bylo pouziti centrifugy pfed samotnym méfenim
na spektrofotometru. Zkumavky byly zcentrifugovany zhruba v poloviné experimentd,
ostatni méfeni probihala bez centrifugace.

Poslednim rozdilem bylo i samotné méteni absorbance na spektrofotometru.
Nékteré kyvety jsem méfil ithned po pfidani chloridu manganatého, jiné s Casovym
zpozdénim, to piineslo prekvapive velké rozdily ve vysledcich.

V diskuzi jsem poté navrhl doporu¢enou metodiku. Doporucuji pouze méieni
bez centrifugace. Kazda kyveta by dle mého ndzoru méla byt méfena co nejdiive
poozdfeni a s co nejmenSim casovym odstupem po pfidani roztoku chloridu
manganatého.

Vysledky prace nejsou jednoznacné, pouze u experimentl provadénych
s centrifugaci mohu fici, Ze tato metoda nefunguje u Zadné testované koncentrace
roztoku chloridu manganatého. Absorbance se u jednotlivych davek ionizujiciho zatreni
nijak neménila a hodnoty byly stejné pifi pouziti 1M, 3M i 5M roztoku MnCl..
Ve vyslednych grafech vySly pifi vSech experimentech v podstaté pfimky (podkapitola
3.1).

Ve zbylych experimentech provadénych bez centrifugace zkumavek, byly
vysledky mnohem zajimavéjsi. U nékterych experimenti se zméfena absorbance
s davkou ionizujiciho zaifeni opravdu meénila, takze hypotéza prace byla potvrzena.
Avsak rozdily byly pfili§ malé na to, aby se pomoci této metody daly spolehlivé urcit
davky ozéfeni. (podkapitola 3.2)

Nejvice experimentll jsem provedl s 3M roztokem MnCl,, se kterym vypadaly
vysledky méfeni nejlépe. U tohoto roztoku absorbance s rostouci davkou témét linearné
klesala (Obr. €. 21). Tento experiment byl proveden nékolikrat a vzdy se stejnym
vysledkem, pouze s drobnymi odchylkami jednotlivych naméfenych hodnot. Ovsem
domnivam se, Ze zde vysledky znacné ovlivnila pouzitd metodika. Pfi téchto
experimentech jsem pfiddval 3M roztok do vSech zkumavek najednou, tudiz byly
jednotlivé zkumavky méfeny po sobé s ¢asovym odstupem piiblizné 150 s.

Jak ukdzaly dals$i experimenty, vysledek je vyznamné ovlivnén casovym

posunem jednotlivych méfeni. Zkoumal jsem to jen s 3M roztokem, u kterého



absorbance prvnich 5 minut rostla (viz tabulka ¢. 12, 13, 14 a 15 v kapitole 3. vysledky),
poté zacala klesat, to trvalo minimaln¢ 30 minut a poté opét zacala rust, coz potvrdilo
meéieni po 2 hodinéach, kde byla absorbance opét znacné vyssi. Praveé postupny pokles
béhem prvnich 30ti minut od pfiddni 3M roztoku MnCl, mohl vyznamné ovlivnit
vyslednou podobu grafu.

Vysledky byly také porovnany s vysledky bakalaiské prace S. Radové, ktera
provadéla velmi podobny experiment, ale s jinym indikatorem — FeSo4 . 7 H,0. Bylo
zjiSténo, Ze indikator FeSos . 7 H,0 je pro méfeni davky ionizujiciho zafeni z moci
vhodnéjsi.

Na zavér lze tedy ftici, ze ackoliv byla hypotéza prace potvrzena, metoda se
v praxi pouzit nedd a ozédfena mocC s pridanym indikatorem MnCl, nefunguje jako

biologicky dozimetr.



Abstract:
Measurement of urine absorbance which has been irradiate by a dose of ionising

radiation with addition of Mn?* should serve to find the dose of radiation. This method
could work quickly and reliably for homogeneous irradiation of person or as a rough
estimate of the dose which the person received during a radiation accident. This method
should serve for quick classification of the person.

The target of this thesis is to find out if the irradiated urine with the addition
of a solution of manganese chloride will change absorbance according to radiation dose.
And if urine can be used as a biological dosimeter.

In the theoretical part I describe the basic areas related to the topic and target
of my thesis. This part is divided to seven subchapters: ionising radiation, radiation
protection, radiotherapy, particle accelerators, spectrophotometry, excretion and urine,
and dosimetry and its methods.

The last four subchapters are very closely related to the experimental part of this
thesis. These subchapters describe the basic principles of the linear accelerator, in which
I irradiated all samples, the principle of the spectrophotometer, which I used to measure
absorbance, and the dosimetric methods used for classification in this method and the
composition of the final urine.

Methods of this thesis are not clear. 1 tried different procedures during
experiments with different results. First, I always prepared samples of urine in tubes and
irradiated it in a linear accelerator Clinac 2100C/D in Ceské Budgjovice, a.s. hospital
with doses from 1 to 25 Gy. Before each measurement I had two sets of tubes with these
doses: 0, 1,2, 3,5,7, 10, 15, 20 and 25 Gy.

The following procedure was different in each experiment. Sometimes I tried
adding a solution of manganese chloride to all tubes at once. Sometimes I tried
to adding a solution of manganese chloride to each tube separately. I added the solution
to irradiated urine at various concentrations of solution (from 1 do 5 mols) and different
amounts (from 1 to 3 ml).

Another difference was the use of centrifuges. A centrifuge was use in about half

of experiments. Other measurements were made without centrifugation.



The final difference was the actual measurement of absorbance
in a spectrophotometer. Some cells I measured immediately after the addition
of manganese chloride, others with a time lag, this brought a surprisingly large
differences in the results.

In discussion I propose recommended methods. I recommend measuring only
without centrifuges. Each cell should be measured as soon as possible after irradiation
and simultaneously as soon as possible after adding the solution of manganese chloride.

Results of the thesis are not clear. Only some experiments which were measuring
with centrifuge were clear. I can say that this method does not work when a centrifuge
is used at any tested concentration of solution of manganese chloride. The absorbance
of single doses of ionising radiation does not change and the values were the same when
using 1M, 3M and 5M solutions of MnCl, The resulting graphs from all experiments
have a constant absorbance value of all measured doses. (subchapter 3.1).

In the remaining experiments measured without the centrifuge the results were
much more interesting. In some experiments the measured absorbance really changed
with the dose of ionising radiation so the hypothesis of this study was confirmed. But
the differences were too small for this method to be used for measuring radiation doses
(subchapter 3.2).

Most experiments I conducted with 3M solution of MnCl,, with which the results
were the best. The absorbance of this solution with increasing dose decreased almost
linearly (picture no. 21), This experiment was performed several times and always with
the same result, with only minor deviations of the measured values. However, I believe
that the results are significantly influenced by the methods used. In these experiments,
I added the 3M solution to all tubes simultaneously, therefore, the individual tubes are
measured in succession with an interval of approximately 150s.

The next experiments showed that the result is significantly influenced by the
time interval of measurement. I measured this only with 3M solution of MnCl,. The
results showed that the absorbance increased in the first 5 minutes (see tab no. 12, 13,
14 a 15 in chapter 3. results), then began to decrease, afteranother 30 minutes at least it

began to increase again, which confirmed measuring after two hours, when the



absorbance was again considerably higher. I think that the decrease during the first 30
minutes after addition of 3M solution of MnCl, could significantly affect the final form
of the graph.

The results were compared with the results of the thesis ,,Measurement of urine
extinction in depending on ionising radiation” from author S. Radova. She performed
a similar experiment, but with a different indicator - FeSO,. 7 H,0. It was found that the
indicator FeSO,. 7 H,0 is preferable to measuring doses of ionising radiation in urine.

In conclusion I can say that the hypothesis of this study was confirmed, but the
method could not be used in practice and irradiated urine with added MnCl, indicator

does not function as a biological dosimeter.
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Seznam pouzitych zkratek:
IZ — ionizujici zafeni
NCB, a.s. — nemocnice Ceské Budgjovice a.s.
DNA — deoxyribonukleova kyselina
RNA — ribonukleova kyselina
RTG —rentgen
MeV — mega Elektronvolt
keV — kilo Elektronvolt
TLD — termoluminiscen¢ni dozimetrie
OSL — opticky stimulovana dozimetrie
SUJB — Statni tad pro jadernou bezpeénost Ceské republiky
UV — ultrafialova
(AP) — aritmeticky pramér
M — molérni

nm — nanometr
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Uvod:

Mg¢éteni absorbance moci ozatrené urcitou davkou ionizujiciho zéfeni pfi indikaci
Mn** by mélo prokazat mysSlenku, ze lze z moéi zjistit pfibliznou davku ozaieni.
Mimotélni ozafeni moci (in vitro) by mélo mit stejny vysledek jako ozafeni uvnit téla
(in vivo). Tato metoda je samoziejmé& pouze orientacni, nemize spravné fungovat
pfi nehomogennim ozafeni jedince. Mohla by vSak slouzit jako hrubé urceni davky,
kterou jedinec obdrzel pii néjaké radiacni havarii.

Smyslem této diplomové prace je potvrdit hypotézu, Ze se pii vysSich davkach
ionizujiciho zafeni v moci rozkladaji urcité slouCeniny a po pfidani MnCl, se méni
absorbance moci v zavislosti na ddvce ionizujiciho zareni, kterym byla méfend moc
ozafena.

Tato prace ma piimo navéazat na bakalafskou praci S. Radové s nazvem ,,Méfeni
extinkce moci v zavislosti na davce ionizujiciho zafeni publikovanou v roce 2010
na ZSF JU. V této diplomové praci bude pouzit jiny indikator, konkrétné Mn?*, misto
Fe™.

Hlavnim cilem prace je tedy prokézat, zda-1i je mo€ pouzitelnd jako biologicky
dozimetr za pomoci indikatoru Mn*". Tedy, jestli se projevi zmény absorbance
pii riznych davkach ionizujiciho zafeni pii pouziti Mn?* a porovnat tyto vysledky

s vysledky bakalaiské prace S. Radové.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1 Ionizujici zareni

Ionizujici zafeni lze charakterizovat jako tok hmotnych ¢éstic nebo fotoni
elektromagnetického zareni, které jsou schopny ionizovat atomy nebo excitovat jadra.
Jadro atomu se dostava do excitovaného stavu a elektron se tak stava nestabilni. Aby se
atom op¢t vratil do stabilniho stavu musi vyzafit energii ve formé¢ elektromagnetického
zateni (Navratil, 2003).

RozliSujeme dva zakladni typy ionizujiciho zatreni

I. Pfimo ionizujici zéfeni

II. Neptimo ionizujici zareni
I. Pfimo ionizujci zafeni tvoii pouze nabité Castice, mezi které patii elektrony, protony,
Castice a, castice P a antiCastice elektrontl, tedy pozitrony. Tyto ¢astice maji dostatecnou
kinetickou energii a jsou tak schopny pfimo vyvolat ionizaci.
II. Do nepiimo ionizujiciho zafeni fadime dva typy Castic a to fotony a neutrony. Tyto
castice nedokézi pfimo ionizovat prostfedi, ale pfi interakcich s prostfedim dochdzi
k uvolnéni pfimo ionizujicich ¢astic. lonizace prostiedi je tak nepfimo zplisobena témito
nenabitymi ¢asticemi. Podle charakteru ionizujiciho zafeni zavadime dalsi 2 pojmy:

a) Korpuskuldrni ionizujici zatreni

b) Fotonové ionizujici zafeni
a) Korpuskuldrni ionizujici zafeni vychazi ze slova ,korpuskule® neboli Castice, je
to tedy zafeni cCastic. Toto zafeni je charakterizovdno kinetickou energii, klidovou
hmotnosti a také elektrickym nabojem. Castice miizeme podle hmotnosti rozdélit
na 3 kategorie:

* t¢zké (baryony) — do této kategorie fadime nukleony (protony, neutrony)

a hyperony

» stfedné tézké (mezony) — sem patii kaony a piony
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» lehké (leptony) — mezi leptony tadime elektron, elektronové neutrino, mion,

mionové neutrino, tauon a taunové neutrino (Stoll, 2010).

b) Naproti tomu pro fotonové ionizujici zatfeni je typicky tzv. korpuskularné-vinovy
dualismus, tzn. Ze toto zafeni ma dudlni charakter, chova se tedy jako vInéni i jako
Castice. Fotonové zateni rozdélujeme na dva typy:

e zafenivy

* rentgenov¢ zafeni
Fyzikaln€ jsou zareni takika stejnd, rozdil je pouze v jejich vzniku a ve vinové délce.
Zateni y vznika v atomovém jadfe, zatimco rentgenové zafeni vznika v atomovém
obalu, interakci elektronu s tézkymi atomy (kolektiv autori, 2010).

Pokud se jesté vratim k vlnové korpuskularnimu dualismu, tak existuje jedno
dilezité kritérium podle kterého 1ze poznat zda se jedna o Castici €i vinéni. Timto
kritériem je klidovd hmotnost Castice oznaCovana jako m,. Jednoduse lze fici, ze
v zafeni vlnovém castice nemaji klidvou hmotnost, zatimco v zateni korpuskularnim
maji nenulovou klidovou hmotnost (Ullmann, 2010a).

S ionizujicim zafenim souvisi také pojem radioaktivni atomy. To jsou atomy,
jejichz jadra nejsou v Case stabilni a samovolné se pfeménuji na jind jadra. Atom se

snazi dosahnout stability a to pravé cestou radiaktivni premény (kolektiv autorti, 2010).

1.1.1 Jednotky v oblasti 1Z a radioaktivity

Zakladnimi jednotkami v této oblasti je becquerel (Bq), gray (Gy) a sievert (Sv).
Vsechny tfi jednotky jsou pojmenovany po vyznamnych osobnostech v oblasti
radioaktivity a ionizujiciho zafeni. Henri Becquerel roku 1903 spolecné s Pierrem
Currie a Marii Currie-Sklodowskou objevil pfirozenou radioaktivitu. Proto jednotka

aktivity je pojmenovana po ném. Zakladnim vzorcem pro aktivitu je vztah:

AZCZ—];] A = [Bq] I1Bg= IHz = Is”

kde A je aktivita, dN je pocet pfemen, dt je zmena Casu v sekundach. Souhrnné lze fici,

ze aktivita je pocet radioaktivnich pfemén za jednu sekundu (Reichl, 2006).
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Pouzivé se také aktivita vztazend na plochu, objem nebo hmotnost. Nazyva se ploSna
aktivita (Bg/m?), objemova aktivita (Bg/l) a mérna aktivita (Bq/kg) (Singer, 2011).

Druhou zdkladni jednotkou je gray, ktery je jednotkou absorbované davky.
Absorbovana davka je pomér stfedni energie pfedané ionizujicim zafenim elementu
latky (Havranek, 2012).

de
D=— =
im D = [Gy]

Treti a posledni zdkladni jednotkou je sievert. Tato jednotka se pouziva
pro ekvivalentni a efektivni davku. Ekvivalentni davka je definovdna jako stfedni
absorbovana davka v organu néasobena radiatnim vahovym faktorem. Vztah pro tuto
veli¢inu je nésledujici:

Hy z=w,XDr p Hrg=[Sv]

Radia¢ni vahovy faktor w, charakterizuje typ zafeni, pro fotony a elektrony je
roven 1, pro protony je roven 5, pro neutrony dle energie 5-20 a pro t€zka jadra a alfa
¢astice je roven 20. Pro zafeni gama tedy plati 1 Gy =1 Sw.

Efektivni davkou naopak oznacujeme stfedni hodnotu ekvivaletnich davek

v organech nasobenou tkanovym vahovym faktorem.
E=2WpxHy =[5y
T

Tkanovy vahovy faktor vyjadiuje podil jednotlivych organti na celkovém riziku
stochastickych uc¢inki. Hodnoty pro jednotlivé organy se stile drobné koriguji (Singer,
2012a).

Aktualni hodnoty vychazi z doporuc¢eni ICRP ¢. 103 z roku 2007. Pro ptiklad
nekteré uvedu (ICRP, 2007).
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organ Wi

plice 0,12
kostni dren 0,12
prsa 0,12
varlata, vajecniky 0,08
jatra 0,04

Stitna Zlaza 0,04
kdze 0,01
mozek 0,01

Tab. &. 1 — hodnoty tkdiiovych vahovych faktori:
1.1.2 U¢inky ionizujiciho zdveni
Utinky ionizujictho zafeni nejsou dany pouze piesné stanovenymi veli¢inami,
jako je aktivita, ale zavisi také na tom, jakou energii dané zafeni ma a na prostiedi,
ve kterém se §ifi (Skorpik, 2006).
V biologickém prostredi 1ze ucinky IZ rozdélit na Ctyii faze, které nasleduji po
sob¢:
* fyzikalni
* fyzikalné-chemické
* chemické
* Dbiologické
Pti fyzikalni fazi dochazi k prenosu energie od ionizujici Castice na atomy prostiedi, tato
faze trva zhruba od 10"s (u rychlych elektront) do 10"s (fotoelektricky jev,
Comptontiv rozptyl). Druhou fazi je faze fyzikalné-chemickd, v ni dochazi k excitaci
jader a ionizaci atomu, tato fize trva kolem 107'%. Ve tieti fazi, chemické, jiz dochazi
k primarnimu poskozeni biologickych struktur, tato faze trva kolem 10°%. V posledni
biologické fazi dochazi hlavné k reparaci poSkozenych bunék nebo ke smrti téchto
buné¢k, tato faze trvd od nékolika sekund po nékolik let. V nékteré literatufe jsou
uvadény pouze tii faze: fyzikalni, chemicka a biologicka (Joiner, 2009).

U¢inek ionizujiciho zafeni miiZze byt bud’ pfimy nebo nepfimy. Pfimym u¢inkem
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rozumime, ze dochédzi k absorbci energie uvnitt jadra bunky, to zpisobuje zmény
v chemickych vazbach a miize to zplsobit az rozpad molekuly. Piimy ucinek je
nejcastéjsi u bunék obsahujicich malé mnozstvi vody. Naopak pod terminem nepfimy
ucinek mame na mysli radiolyzu vody, tedy rozpad molekuly vody, pfi kterém dochézi k

tvorbé agresivnich volnych radikalt (Navratil, 2005).

1.1.3 Molekuldarni a bunécné zmény po expozici IZ

Piimé ucinky ionizujiciho zafeni nejsou tak cCasté, protoZe pravdépodobnost
zasazeni organické molekuly je relativné mald oproti nepfimym uc¢inkiim spojenym
s tvorbou volnych radikalt z vody. Radiolyzou vody mohou vzniknout rizné radikaly.
Nejreaktivnéj$im je hydroxylovy radikadl OH". Mezi dalsi radikaly fadime superoxidovy
radikal Oy, perhydroxylovy radikal HO,, peroxid vodiku H,O, a singletovy radikal 'O,.

Hydroxylovy radikal je extrémné reaktivni a nejvice poSkozuje cilové
biomolekuly. Reaguje velkou rychlosti se vSemi biomolekulami — se sacharidy,
aminokyselinami, fosfolipidy, nukleotidy 1 organickymi kyselinami. Hlavni reakce
hydroxylového radikalu s biomolekulami spoéiva v tom, ze jim odejme vodik H".
Ptikladem tohoto odnéti vodiku je reakce OH s lecitinem, ktery patii mezi vyznamné
membranové fosfolipidy. Po odtrzeni vodiku se z lecitinu stava lipidovy radikal, ktery
spousti radikéalové reakce vedouci k poSkozeni membrany. Stejnym zplisobem reaguje
hydroxylovy radikal i s ostatnimi biomolekulami a dochézi tak k rozsahlému poskozeni
bunck.

Hlavnimi cilovymi strukturami radikalového poskozeni jsou lipidy, protoze ty
jsou zdkladni stavebni jednotkou bunéénych membran. V disledku poskozeni lipidi
dochazi k porucham transportu a zménam odolnosti. To mize ve vysledku zpusobit, ze
membrana piestane plisobit jako pfekadzka pro makromolekuly.

DNA je poskozovana ionizujicim zafenim také castéji nepiimo (z 80-90%).
Nejcastéjsi je oxidacni poskozeni purinové nebo pyrimidinové baze. DNA je vici zafeni
mnohem citlivéjsi neZ RNA. Hydroxylovy radikdl dokaze spole¢né¢ s protonem

vytrhnout vodik z molekuly DNA. Ionizujici zafeni vede tak k poskozeni baze
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a vyvolava zlomy, bud’ jednoduché nebo dvojné. Dvojné zlomy, tzn. zlomy obou
fetézci DNA jsou nejhorSim poskozenim. Zatimco jednoduché zlomy se reparuji
pomérné dobie a rychle u zlomti dvojnych je tomu naopak. Polovina dvojnych zlomt se
opravi béhem jedné hodiny po ozafeni, ale zbytek se jiz opravuje velmi pomalu a pokud
je poskozeni rozsdhlé, ¢ast zloml se nemusi opravit viibec. Rozsah poSkozeni zavisi
na davce ionizujicitho zafeni, na typu zafeni, na typu builky a fazi bunécného cyklu,
ve kterém se buinika nachdzela. Nejcitlivéjsi je builka v mitéze (M-faze), naopak

nejméneé citliva je v S-fazi bunééného cyklu (Kuna, 2007).

1.1.4 U¢inky celotélovych davek na lovéka

Co se tyce celotéloveé davky pro cloveka, pod davku 100 mGy nepozname zadné
ucinky. Pii davce vice nez 0,15 Gy dochazi u muzi ke snizeni spermatogeneze,
minimum je okolo 45 dne. Pfi ddvce vétsi nez 0,7 Gy se zacinaji projevovat zmény
v kostni dieni. Pii ddvce vice jak 1 Gy obvykle dochazi ke zvraceni v ¢ase 2 az 3 hodiny
po ozéfeni, pfi vySSich davkach je nastup zvraceni rychlej$i. U davek nad 4 Gy je
interval od ozareni po zacatek zvraceni mén¢ nez jedna hodina. LDs (letal dose), neboli
letalni davka, pfi které zemie 50% ozafenych jedincii je bez v€asného osetieni pouze
kolem 3,5 Gy. S osetienim je LDs, zhruba 5-5,5 Gy. Nad 10 Gy celotélové jsou davky
vzdy smrtelné (Zolzer, 2012).

1.1.5 Druhy ozaieni
Jednoduse Ize ozatreni rozdé¢lit na 3 druhy :
» lékarské ozareni
* ozafeni pfi praci (profesni)
* ozafeni obyvatel
Ozafeni lékatské je veskeré ozatfeni osob ionizujicim zafenim, které je soucasti
vySetiovacich nebo terapeutickych metod. Ozafeni pii praci (profesni) vznika
zamestnanci béhem prace nebo jako disledek jeho prace. Do ozéfeni obyvatel spadaji

vSechna ostatni ozateni (Kuna, 2005).
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1.2 Radiéni ochrana

Cilem radia¢ni ochrany je upln¢ vyloucit deterministické ucinky ionizujiciho
zafeni a co nejvice potlacit ucinky stochastické. V Ceské republice mame s radiacni

v

ochranou spojeno mnoho pravnich predpist, 2 nejvyznamnéjsi jsou dle mého nazoru
zakon €. 18/1997Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
(atomovy zakon) a o zméné a doplnéni né&kterych zikont a vyhlaska SUJIB
&. 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané (Cesko, 1997).

Jednim ze zakladnich poyjmli v této oblasti je termin optimalizace radiacni
ochrany a s ni velmi uzce souvisi princip ALARA (as low as reasonably achievable).
Cilem tohoto principu je dosdhnout toho, aby davky byly tak nizké jak je to rozumné
dosazitelné. Pfi praci se zdroji ionizujiciho zéafeni musi mit provozovatel vzdy
zdivodnénou ¢innost, pokud tam dochézi k néjakému ozafovani ionizujicim zafenim,
musi to mit uréity piinos pro spolecnost. Také musi dodrZovat princip bezpecnosti
zdroji — zdroj musi byt typové schvaleny, musi na ném dochazet k pravidelnym
kontrolam, musi byt fadné zabezpecen, smi s nim nakladat a pracovat pouze vycvic¢eny
a dostatecn¢é vzdélany persondl atd. (Havranek, 2012).

Déle je nutné dodrzovat veskeré limity ozafeni, které jsou mimo jiné stanovené
ve vyhlasce SUJB &. 307/2002 Sb. o radiaéni ochrang. Limit pro radiaéni pracovniky je
maximaln¢ 50 mSv za kalendaini rok, ale maximaln¢ 100 mSv za 5 po sob¢ jdoucich

let. Limit pro uéné a studenty je pouze 6 mSv za kalendaini rok (SUJB, 2002).

1.2.1 Kategorizace zdroju
Podle vyhlasky se také deli zdroje ionizujiciho zafeni do néasledujicich kategorii:
* nevyznamné
* drobné (napf. 1oniza¢ni hlasi¢ poZaru)
* jednoduché (napt. zubni rentgen, kabinové RTG)
* vyznamné (napfi. urychlovace ¢astic)
* velmi vyznamné (jaderny reaktor)

(SUJB, 2002)
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1.2.2 Optimalizace radiacni ochrany pii lékaiském vySetieni
Pro lékaiské ozateni plati totéZ co obecné. Je uplatiovan princip zdivodnéni —
pfinos pro pacienta musi byt pfi daném vySetieni vyS$i nez riziko s vySetfenim
souvisejici. Princip optimalizace — podle ALARA. Lékatské ozateni smi provadét pouze
drzitel povoleni k nakladani se zdroji IZ a to pouze se zdroji typové schvalenymi SUJB
a 1 zde plati princip bezpecnosti zdrojii. Pro 1ékaiské ozatreni nejsou stanoveny zadné
limity, je tedy nutné hlavné respektovat princip optimalizace a zdivodnéni (Seidl,

2012).

1.3 Radioterapie

Pod pojmem radioterapie se neskryva nic jiného, nez 1é¢ba ionizujicim zafenim.
Tato 1écebna metoda se pouZziva zhruba u 80% pacientii s onkologickym onemocnénim.
Nevyuziva se vSak samostatné, ale je tieba vytvorit komplexni 1écebny program, ktery
zahrnuje kromé radioterapie také 1écbu cytostatiky nebo hormonalni 1é¢bu. Zakladnim
principem radioterapie je dosdhnout maximalni absorbované davky v lozisku nadoru,
aniZ bychom poskodili okolni zdravou tkan.

Ionizujicim zafenim nelze 1é¢it vSechny typy nadori. Zalezi na mnoha faktorech,
zda-li nador bude uspésne lécCitelny pravé touto metodou. Mezi hlavni tfi urcujici
faktory patii citlivost nddoru na zéfeni, neboli radiosenzitivita, velikost nadoru
a lokalizace nadoru. U néadortt mén¢ citlivych, ¢i rezistentnich mé radioterapie pouze
paliativni vyznam, proto mnohem ucinnéjSi metodou na tyto typy nadord je
brachyterapie.

Brachyterapie zahrnuje metody, pii kterych se zafi¢ zavadi pfimo do loziska
nadoru. Diky tomu mZeme do naddoru dat velmi vysokou davku, aniz bychom poskodili
okolni zdravé tkané. AvSak nejnovéjsi metody v oblasti ozafovani nddort jsou zaloZené
na ozafovani svazky protont a iontd. Tyto svazky dokazi znicit radiorezistentni nadory,
které byly donedavna prakticky nelécitelné. Dobré vysledky ma také neutronova terapie,
ale pouze pro urcité tkané¢, vyuziva se naptiklad pro terapii nadoru slinnych zlaz,

prostaty, nékteré nadory hlavy a krku a dalsi.
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Veskera radioterapie je vSak lécbou lokalni, ne systémovou. To znamena, Ze se
vyuziva pouze na postizené misto. Systémova lécba, tedy celotélové ozateni, se vyuziva
pouze u pacienti s hematologickymi malignitami a slouzi ke znieni imunity

pted transplantaci kostni difené (Navratil, 2005).

1.3.1 Zaklady radioterapie

Pt priichodu ionizujiciho zateni latkou nebo vzduchem dochazi k jeho zeslabeni.
Ve vzduchu je ubytek zafeni se ¢tvercem vzdalenosti. Naopak Ubytek ionizujicio zafeni
pfi prichodu latkou zavisi hlavn€ na energii zafeni, na druhu zafeni a na absorp¢nich
vlastnostech dané latky. Nejvétsi ubytek je u tézkych nabitych Céstic, naopak nejnizsi
u fotontl.

Vztah mezi ozafenim a biologickou reakci je v podstaté pfimo umeérny, tzn. ¢im
delsi expozice, tim intenzivngj$i biologické ucinky. Kromé délky expozice biologicky
ucinek ovlivituji rovné€z prostorové rozlozeni zareni a kvalita zdroje.

Pfi ozatfeni tkan€ se zaCnou projevovat destrukcni, reparacni a také proliferacni
procesy v ramci celé tkdn€. Rizné tkdn€ vykazujici riznou rychlost proliferace. U béZzné
zdravé tkang je proliferace fizena homeostatickou kontrolou, zatimco u naddorové tkané
dochdzi k nefizenému mnozeni bun€k. Proto je biologicky uc¢inek zavisly nejen na délce
expozice, ale také na ¢asovém faktoru.

To je také diivod, pro¢ se nddory neozatuji jednorazové, ale tzv. frakcionovanym
zptsobem. Celkova davka je rozdélena do nékolika dil¢ich davek (frakci), které se
aplikuji nejcastéji denné (5 frakci tydné€). Celkem to byva 20-30 frakci a celkova davka
kolem 50 Gy. Hraje zde roli 1 tzv. faktor zotaveni, to je schopnost zdravé tkané se
alespont ¢aste€né¢ obnovit mezi frakcemi. RozliSujeme také hypofrakcionacni
a hyperfrakciona¢ni rezimy. Hypofrakciona¢ni je ozafeni méné neZz pétkrat tydné.
Hyperfrakcionacni rezim je ozafovani provadéné co nejvice frakcemi, dvémi az tiemi
denné (Navratil, 2005).

Neni vSak dulezitd pouze davka, jakou pacienta ozafime, ale zalezi na mnoha

faktorech, které musi byt dodrzeny. Jednim z nich je napfiklad nutnost ulozit pacienta
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do né&jaké pro né¢ho piijemné polohy a zajistit, aby se béhem ozafovani nehybal.
Na imobilizaci existuje spousta pomicek, které jsou anatomicky tvarované piesné podle
pacienta (Barrett, 2009).

Dalsim dilezitym pojmem je tzv. terapeuticky pomér, coz je pomér mezi letalni
nadorovou davkou a davkou tolerovanou zdravou tkani. Pokud je tento pomér mensi
nez 1, jednad se o priznivou situaci. Pokud je roven 1, jde o omezené citlivy nador
a pfi ozafovani musime pocitat s ur¢itym procentem komplikaci. Pokud je terapeuticky
pom¢ér vétsi nez 1, je 1éEba ionizujicim zatfeni pro dany typ nddoru nevhodna.

Ve vysledku ozafovani hraji velkou roli také idedlni ozafovaci podminky. Ty
mohou vysledkek 1é¢by velmi vyznamné ovlinit kladné i zaporné. Proto je velmi
dulezité¢ je optimalizovat. Mezi ozafovaci podminky fadime kvalitu zafeni a jeho
filtraci, ozafovaci vzdélenost, ozafovaci pole, ozafovany objem a ozafovaci cas
(Spurny, 1999).

Utinek zafeni na nadorovou tkan lze zvysit nékolika zptisoby:

* zvySenym zasobenim tkané kyslikem

* radiosenzibilizatory, neboli latkami, které vykazuji kyslikovy efekt

* vyuzitim zafeni o vyském LET (linear energy transport). Vysokou hodnotu LET
ma napf. svazek rychlych neutront, jejichz Uc¢inek je nezavisly na ptitomnosti
kysliku

* kombinaci radioterapie s cytostatiky (Navratil, 2005).

Kombinace radioterapie a chemoterapie se pouziva velmi Cisto ke zvySeni
ucinnosti 1écby. Zakladni 1écebnou metodou je radioterapie, ktera vyuziva efektu
soucasné podavanych cytostatik. U¢innost 1é¢by se tim sice zvysuje, ale zarovei se
zvysuje také riziko nezddoucich ucinki.

Nov¢ je radioterapie také kombinovana s biologickou 1é¢bou. Jak jsem jiz uvedl
v kapitole 1.2.1 u nadorovych bunék dochazi k nekontrolovanému rastu. Tedy
biologickd 1écba je cilena pravé na rist bunck. ZjednoduSené lze fici, Ze biologicka
1é¢ba blokuje rist buiiky.

Radioterapie mize byt také kombinovana s hypertermii, zpravidla 41 — 43°C.
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Hypertermie poskozuje nejvice hypoxické oblasti tumoru, zatimco zéafeni zase

okysli¢enou tkan, takze tyto dvé metody se vyborn¢ dopliuji (Dolezalova, 2011).

1.3.2 Zdroje ionizujiciho zdieni pouZivané v radioterapii

Kobaltové a Césiové ozarovace

Kobaltové 1 Césiové zdroje se pouzivaji pro ozafovani z dalky, Kobaltové
ozafovate (®Co) maji vysokou aktivitu a jsou tak vyuzivany pro hloubkovou
radioterapii. Polocas rozpadu “Co je 5,29 roku. Kobalt emituje dvé kvanta y zafeni
o energiich 1,33 a 1,17 MeV. Byva uloZen v hlinikovém nebo ocelovém kontejneru
velmi malych rozméri.

Naproti tomu Cesium ma polocas piemény 30,4 roku a emituje kvantum y zafeni
o energii 0,66 MeV. Vyuziva se pro ozafeni patologickych lozisek do hloubky 5Scm
(Navratil, 2005).

Kobaltové i Césiové ozatovaCe maji dnes uplatnéni pouze pii paliativni 1é¢be
a nenddorové terapii. Postupné jsou vyfazovany z provozu a nahrazovany jinymi
metodami (Dolezalova, 2011).

Lekselluv gama niiz

Lekselliv gama n0z je zafizeni pouzivané k ozafovani mozku. K tomu
se pouziva 201 malych zdrojii gama zafeni Kobaltu “C, jejichz paparsky se protinaji
v bod¢ terapeutického ptlisobeni. Hlava pacienta je pii tomto ozafovani fixovana
v kovové helmé (Zeman, 2004).

Davka jednotlivych zdrojii je velmi mald, ale v ohnisku, kde se paprsky setkaji,
se vSechny davky scitaji. To slouzi k tomu, ze do ohniska je soustfedéna maximalni
davka a okoli dostane davku minimdlni, tedy okolni tkén¢ zistavaji prakticky
neposkozeny. Prvni gama nlz byl po fad¢ experimentl sestrojen Larsem Leksellem
v roce 1968. Nejcastéjsi indikaci jsou benigni a maligni nadory, tato metoda mé nulovou
mortalitu (Navratil, 2005).

Terapeutické rentgenové pristroje

Terapeutické rentgeny se vyuZivaji hlavné pro nadory klize a dale, stejné jako
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Césiové a Kobaltové ozatfovace, pii indikaci paliativni 1é€by a u nenadorovych
onemocnéni. Jejich vyhodou v oblasti nadoru kiize je maximalni davka na povrchu téla
(Dolezalova, 2011).

Zdroje pouzivané v brachyterapii

V brachyterapii, neboli brachyradioterapii se pouzivaji pouze uzaviené zafice
velmi malych rozméra (valecek o priméru 1 mm a délce 5 mm), které se ptimo vkladaji
do loziska nadoru. Emituji gama nebo beta zateni.

Pro aplikaci zdroje do loziska nddoru se vyuziva tzv. afterloadingovd metoda,
kterd probihd ve dvou fazich, ve fazi neaktivni a aktivni. V prvni, tedy neaktivni fazi, se
zavadi aplikatory a makety zdroje, jejichz geometrie se kontroluje RTG snimkovanim.
V této fazi se také vypocitava potiebna davka. Ve druhé, tedy aktivni fazi, dojde
k vlastnimu zavedeni zdroje do aplikatoru do pfesn¢ stanovené polohy. Pii ukonceni
1é¢by nebo preruseni se zdroj automaticky vyjme afterloadingovym pfistrojem zpét.

Otevrené zarice

Otevien¢ zariCe se vyuzivaji pouze ke zcela specifickym tcelim na pracovistich
nukledrni mediciny, kde se vyuziva jejich ptfirozeného metabolismu. Napft. radioaktivni
jod P'T se aktivné metabolizuje ve §titné Zlaze a tudiz se vyuZiva pravé pfi ozafovani
nadorti §titné Zlazy. Samarium '“Sm se pouzivd k 1é¢b& kostnich metastdz, nebot
vstupuje do kostniho metabolismu (Dolezalova, 2011).

Do této kapitoly ,,Zdroje ionizujiciho zareni pouzivané v radioterapii* se tadi
jesté urychlovace castic, kterym vSak vénuji celou nasledujici kapitolu z dvodu,

ze jeden z téchto ptistrojii vyuzivam ve svém experimentu.

1.3.3 NeZadouci ucinky radioterapie
I ptes to, ze se 1écba co nejvice optimalizuje, stale ¢ast zafeni plsobi na zdravou
tkan. RozliSujeme pét druhi nezadoucich tcinku:

* Systémové piiznaky

Lokalni zmény

Akutni nezddouci ucinky
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* Pozdni nezéddouci uc¢inky

e Velmi pozdni zmény

Systemové priznaky se objevuji predevsim u vysSich davek, nejcastéji v podobé
unavy, nechutenstvi, nevolnosti ¢i psychickych zmén. Pfi ozafovani velkého objemu
kostni dfen¢ se miize objevit také hematologicka toxicita. Jedna se hlavné o anémii,
leukémii a trombocytopenii.

Lokalni zmeny jsou ty, které se projevuji v misté ozafovani nddoru nebo velmi
blizko u ného. Zmény mohou byt rizného typu, zalezi predevsim na tom, v jakém misté
se nador nachazi.

Akutni nezadouci ucinky definujeme jako zmény v lidském organismu, které se
projevi do tii mésici po ukonceni léCby. Nejvice se zmény projevuji u rychle
proliferujicih tkéni, jako je kozni epitel, hematopoeticky systém nebo sliznice. Intenzita
akutnich zmén zavisi na mnoha faktorech. Castji se tyto G¢inky objevuji pii vyssich
celkovych davkach, pti delsi dobé 1écby pomoci radioterapie, dale pti hyperfrakcionaci
nebo pfi kombinaci radioterapie s chemoterapii. Je vSak nutné fici, Ze vSechny akutni
nezadouci ucinky jsou reverzibilni, tedy daji se vylécit. Konkrétn€ nejCastéjsimi projevy
jsou napt.: radiodermatitida, pneumonitida a;.

Pozdni nezZddouci ucinky se zainaji projevovat az v dob& od tii mésict
do zhruba tfi let po ukonceni ozafovani. Veskeré tyto zmény se objevuji nejCastéji
v pojivové tkani, cévach, plicich, srdci, ledvinach, nervové tkani, jatrech nebo svalech
a jsou ireverzibilni, tedy nevratné. Pozdni zmé&ny mohou vznikat nahle nebo postupné ¢i
navazuji na akutni nezddouci ucinky. Mezi pozdni nezadouci ucinky fadime napf.
fibrotické zmény klze a podkozi, atrofii pokozky, kataraktu, osteopordzu, fibrozu
mocového méchyie aj. Pozdni U€inky nejsou zavislé na celkové davce beéhém
ozafovani, ale pfedev§im na davkach jednotlivych frakei.

Posledni kategorii jsou velmi pozdni zmény, které se objevuji predevSim
v intervalu 5 — 15 let po ukonceni ozatfovani. Tyto zmény jsou také ireverzibilni a jedna

se pfedevSim o rizné mutace, které vznikly ozafenim. Tyto mutace se pak projevuji
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tvorbou riznych malignit, napf. nddorem prsu. Tyto zmény jsou dany tzv.
stochastickymi G¢inky zafeni, tzn. Ze nemaji zadnou prahovou davku a nelze tedy urcit
zda vzniknou ¢i nikoliv. Existuji vSak tzv. toleran¢ni davky, které jsou stanovené
na zédkladé pozorovani a umoznuji ndm piiblizné urcit miru rizika zavaznych
chronickych zmén po ozafovéni. Zde rozliSujeme 2 hodnoty:
* TDss je davka, ktera zplisobi zavazné komplikace 5% pacientd v dobé béhem
5 let po ozatovani.
*  TDsys zptsobi 50% pacientli zdvazné problémy béhem 5 let po ozafovani
(Dolezalova, 2011).

Pro ptiklad uvadim tabulku s nékterymi hodnotami toleran¢nich davek.

organ TDs;s—TDsos [Gy]
varlata 1-2
vajecniky 6-10
o¢ni ¢ocka 612
ledvina 20-30
kaze 30-40
kostni dfent 40-50
GIT 50-55
mozek 55-70
sval vice nez 70

Tab. ¢. 2 — hodnoty tolerancnich davek pro jednotlivé organy (Dolezalova, 2011).

Nejcastejsi reakce thkani a organii na ozareni hlavy a krku
» Kuze a podkozni tkan — jeji posSkozeni vznika nejcastéji pfi chemoradioterapii,
vétsina téchto reakci se zahoji do 4-6 tydnti po ozafeni.

* Sliznice — poSkozeni sliznice dutiny ustni se vyskytuje téméef u vSech
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vznikaji. Podobné poskozeni mize byt také na sliznicich hltanu.

Slinné Zlazy — dochazi k castecné nebo i1 uplné zastavé produkce slinnych Zlaz.
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Obnova do pitvodniho stavu muize trvat nékolik mésicti i nékolik let (Hynkova, 2008).
Mezi dalsi nezddouci ucinky radioterapie mohou patfit zacpa a prijem,
poskozeni srdecniho svalu (kardiotoxicita), poSkozeni ledvin (nefrotoxicita),
neurotoxické projevy, plicni toxicita, sterilita, vypadavani vlasti (alopecie), rizné
alergické reakce, mutagenni a karcinogenni projevy (tvorba malignit) a dalsi

(Slezakova, 2010).

1.4 Urychlovace ¢éastic
Ve své diplomové praci pouzivdm k ozafeni moci in vitro pravé linearni
urychlova¢ elektronti, proto se v této kapitole, mimo jiné, kratce zminim o tom,
na jakém principu toto zatizeni funguje.
Urychlovagl ¢astic dnes existuje mnoho typt, kazdy z vnéjsku vypada jinak
a pouzivaji se v mnoha raznych odvétvich. Zakladni princip urychlovact je vSak stejny,
jednd se o interakci elektrického naboje spojenou s pusobenim statického nebo
dynamického magnetického pole. Technickd realizace tohoto principu vede k vyrobé
ruznych typl urychlovaci (Wiedemann, 1999).
Urychlovace 1ze rozdélit na tii zdkadni:
* betatron
* cyklotron

* linearni urychlovac

1.4.1 Betatron
Betatron je zalozen na principu magnetické indukce, tedy ze prace vykonana
pohybujicim se nabojem po uzaviené kiivce neni v pfitomnosti proménného
magnetického pole nulova. Betatron se skladd z magnetu, uvniti kterého je vakuova
komora. DalSimi hlavnimi ¢astmi jsou urychlovaci a ladici stérbina (Dolezal, 2009).
Mezi poly elektromagnetu, ke kterym je piivedeno stfidavé napéti o frekvenci
az 500Hz, je tedy vakuum, v podobé¢ sklenéné nebo porcelanové trubice. Do trubice jsou

v presnych Casovych intervalech vystfelovany elektrony, tim se dostavaji
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do magnetického pole a po kruhové draze se pak soustavné urychluji.

Ve vzduchoprazdné trubici neni zadny odpor a rychlost elektronti se tak blizi
rychlosti svétla. Poté dojde k oslabeni magnetického a elektrického pole, to zptlisobi, ze
elektrony bud’ vyletuji nebo mohou dopadat na wolframovy tercik. Na wolframovém
ter¢iku diky prudkému zabrzdéni elektroni vznikd velmi tvrdé brzdné RTG zéfeni,
jehoz energie je az nékolik desitek MeV. Toto zéfeni piestavuje velmi Uzky svazek,
s maximalni intenzitou uprostfed a prudkym poklesem po strandch. Kvili tomu se
pouzivaji tzv. homogenizacni filtry tvaru disku. Ve stfedni ¢ésti jsou tlustS$i a smérem
ke stranam tenci. Filtry se vkladaji ptimo do primarniho svazku zafeni, tim se intenzita
vyrovna (Navratil, 2005).

Betatron se vyuziva ve tfech kategoriich:
* v mediciné (k radioterapii)
e v prumyslu

* na fyzikalni aplikace (testy detektorii vysokych energii)

Power input

Core

B,

.

—_ e —_ - —

Leakage current
Vacuum chamber
Obr. ¢. 1 — zakladni schéma betatronu , dostupné z:
http.://www.cientificosaficionados.com/libros/aceleradores4.pdf

1.4.2 Cyklotron

Prvni cyklotron sestavil americky fyzik Ernest Orlando Lawrence jiz v roce

1932, od té doby se tyto pfistroje znacné zménily, zakladni princip vSak zistal stejny.
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Cyklotron je vlastné kruhovy urychlova¢ ¢astic ureny hlavné pro urychlovani tézkych
nabitych Castic, jako jsou protony, deuterony, ¢astice a nebo ionty (Navratil, 2005).
Tento ptistroj se sklada ze dvou elektrod (duantli) polokruhovitého tvaru. Duanty
jsou uzavieny v evakuovaném prostoru a jsou pfipojeny na zdroj stfidavého napéti
o vysoké frekvenci. Nabité Castice jsou vystielovany mezi duanty kolmo ke sméru
silocar magnetického pole. Bez urychlovani by ¢astice opisovaly pouze kruhovou drahu,
podobné jako je tomu u betatronu. Na duanty je vSak pfivadéno vysokofrekvencéni
sttidavé napéti, které umoziuje ¢éastice urychlovat, ovSem pouze v misté mezi duanty.
Castice po urychleni v mezefe mezi duanty opét opise ptilkruh a zase vleti do protilehlé
mezery. Mezitim vSak dojde k pfepdlovani duanti, takze Castice se i v protilehlé mezete
urychli. Tento d&j se stale opakuje, dochdzi k neustalému piepdlovani duanti a tak se
Castice zrychluje v kazdé mezefe a opisuje tak stdle vetsi kruznice. To znamena,
na rozdil od betatronu, jsou ¢astice u cyklotronu urychlovany po spirdlové draze. Poté
co Castice dosahne maximalni rychlosti, tak je odklonéna a vylétava z cyklotronu ven

(Hrazdira, 2001).

Magnetické pole

VF generator

Obr. ¢. 2 — zdkladni schama cyklotronu, dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Cyklotron
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1.4.3 Linedrni urychlovaé

Linearni urychlova¢ dnes patii ke standartnimu vybaveni v oblasti radioterapie.
Vyuziva se k vytvoreni vysokoenergetického svazku fotonti nebo elektroni vytvoreného
pomoci vysokého napéti v urychlovaci trubici. Maximalni davka je 1 — 4 cm
pod povrchem (Dolezalova, 2011).

Mezi zakladni casti urychlovafe patii urychlovaci vzduchoprazdnd trubice,
v nichZ se nachazi soustava elektrod, na které je ze zdroje ptivadéno vysokofrekvencni
napéti tim zptsobem, Ze sudé elektrody jsou piipojeny k jednomu pédlu zdroje a liché
elektrody k druhému polu zdroje. Nabita ¢astice uvolnéné ze zdroje (injektoru) vstupuje
do vzduchoprazdné trubice, ve které dochéazi k vlastnimu urychleni pomoci valcovych
elektrod. Prvni elektroda a kazdé dalsi lich4 v fad¢ je nabita opacné nez castice. Tim je
Castice k elektrod¢ pritahovana a je na své draze ¢astecné urychlovana. Setrvacnosti pak
Castice proleti uvnitit elektrody rovhomérmnym pohybem, protoze uvnitt elektrody neni

zadné elektrické pole.

e = = = =
G
==
[ zdroj nabitych Gastic B vakuovi komora
B vysokofirekvencni elekirody 3 svazek urychlenych éastic
] teré vysokofirelvenini generator

Obr. ¢. 3 — schéma linedarniho urychlovace, (Reichl, 2006) — dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/85 7-linearni-urychlovac
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V mezete mezi prvni a druhou elektrodou dochazi k ptepolovani elektrod presné
v okamziku, kdy &astice vstupuje do mezery. Castice se tak v druhé mezefe opét urychli.
Takto to probiha v celé trubici a Castice se ve vSech mezerach urychluje. Vzdalenost
mezi elektrodami je vSude stejnd. Frekvence pifepdlovani elektrod je také stejna. Je
dalezité, aby doba priletu elektrodou byla také vSude stejna a protoze se elektron
postupné urychluje, musi se s rostouci rychosti zvétSovat velikost elektrod. Pomoci
téchto linearnich urychlovacu ziskdvame Céstice o energiich az desitky MeV (Navratil,
2005).

Vysoenergeticky svazek fotonl je v linearnim urychlovaci ohranicen a tvarovan
pomoci tzv. vicelamelového kolimatoru (multi-leaf colimator). Tento kolimator
umozituje pomoci soustavy lamel vytvofeni nepravidelného tvaru ozatovaného pole,
tedy napf. se nastavi pfesné¢ na tvar nadoru. Urychlovace pouzivané v radioterapii
umoznuji volit rizné energie fotonl 4-25 MeV, zalezi na konstrukci daného
urychlovace.

Velmi dulezity faktor prispivajici k pfesnosti radioterapie je také zobrazovaci
systém, ktery je u modernich urychlovacii integrovany ptimo do pfistroje. Ten umoznuje
zjistit a korigovat rizné odchylky a chyby, které mohou vzniknout v pribéhu ozatovani.
Témito odchylkami se rozumi minimalni zména polohy pacienta nebo né&jaké
anatomické odchylky — napft. ibytek vahy pacienta. Novéjsi ptistroje maji také systémy
umoznujici korekei dychacich pohybi.

V soudasné dob& se v CR také postupné zatind vyuzitat také tzv. protonova
terapie, ta také spada do linedrnich urychlovactl, protoze protony se urychluji praveé
timto zplisobem. Protonovy svazek ma vétsi biologickou ucinnost, protoze se jedna
o zafeni korpuskularni . Vyhodou tohoto zareni je, Ze maximalni davka zafeni je pouze
v urcité hloubce (tzv. Braggtiv efekt). Tato metoda je tak vice Setrna ke zdravym tkanim

pted i za nadorem (Dolezalova, 2011).
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4 Relativni davka

100 % = i protony

s,
elektrony

100 200 300 mm

Obr. ¢. 4 — srovnani kriivek jednotlivych druhit zareni v zavislosti na hloubce v tkani, dostupné
z: http://www.linkos.cz/aktualne-odbornikum/pohled-na-protonovou-terapii/

Protonova terapie je tak vyznamnym technickym pokrokem v oblasti
radioterapie zhoubnych nadort. Spravnd indikace protonové terapie ma méné vedlejSich
ucinkit a ma i lepsi vysledky ve smyslu lokalni kontroly a prodlouzeni pieziti. Hlavnim
problémem je cena tdchto protonovych urychlova¢i. V CR je v sou¢asnosti pouze jedno

protonové centrum a to v Praze (Slampa, 2012).

1.4.4 Vybaveni v nemocnici Ceské Budéjovice a.s.

V ramci své diplomové prace vyuzivdm na radioterapeutickém oddéleni
nemocnice Ceské Budgjovice pouze jeden piistroj a tim je linearni urychlovaé CLINAC
2100 C/D. Tento pftistroj umoznuje tvorbu vysokoenergetického fotonového zéteni,
s energiemi 6 a 18 MeV a také tvorbu elektronového zareni s péti riznymi energiemi.
Pro ozafovani moc¢i pouzivdm pouze energii 6 MeV a to hlavné z diivodu mozného

srovnani vysledkt s bakalarskou praci S. Radové.
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Obr. ¢. 5 — fotografie linedrniho urychlovace Clinac 2100 C/D v nemocnici Ceské Budéjovice a.s.

1.5. Spektrofotometrie

Spektrofotometr je piistroj, jimz lze objektivné meéfit emisni nebo absorpcni
spektra latek. Spektrofotometry se v zédkladni konstrukei daji rozd€lit na jednopaprskové
a dvoupaprskové. U jednopaprskovych nastavujeme pftistroj pomoci slepého vzorku
na nulovou koncentraci jesté pfed métenim. Pfistroj vyuZziva pouze jeden paprsek, takze
musime kyvety vzdy vyménit nebo posunout. U dvoupaprskovych spektrofotometrti
probihd méfeni slepého a méfeného vzorku a jejich porovnavani kontinudlné, protoze
pristroj vyuziva dva svételné paprsky, tudiz méti ob¢ kyvety soucasné (Klouda, 1996).

Spektrofotometr je nejCastéji pouzivan pro stanoveni koncentrace latky
absorbujici ¢i vyzarujici infracervené, viditelné nebo ultrafialové svétlo. Pristroj se da

také nepfimo pouzit pro zjistovani chemické struktury latek.
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1.5.1 Typy spektrofotometrii
* Absorp¢ni spektrofotometry
* Emisni spektrofotometry
Emisni spektrofotometry maji pro medicinu maly vyznam. Zdrojem svétla je
u nich pfimo analyzovana latka, kterd se vstiikuje do bezbarvého plamene, piipadné
je pritomna v elektrodach mezi kterymi prochazi elektricky oblouk. Svétlo z dané latky
pak prochédzi hranolem nebo miiZkou a vidime tak obraz celého vyzaren¢ho spektra
(Hrazdira, 2001).
Absorpéni spektrofotometry se vyuzivaji pro métfeni absorpénich spekter zareni
proslého prostiedim a jsou mnohem castéjSi nez spektrofotometry emisni. Tento typ
spektrofotometru v podstaté¢ méii pomér intenzity zafeni absorbovaného meéfenym

vzorkem k intenzité referencniho v zavislosti na vinové délce zareni (Kymplova, 2013).

1.5.2 Zakladni princip absorpéniho spektrofotometru

Absorpéni spektrofotometr ma pomérné jednoduchou zékladni strukturu, sklada
se ze Ctyfech zékladnich soucésti: zdroje svétla, monochromatoru, mista pro ukladani
vzorkl a detektoru (Hrazdira, 2001).

Jako zdroj svétla se nejcastéji pouziva wolframova zarovka, halogenova zarovka
nebo deuteriova lampa. Wolframova zarovka je nejbézné€j$im zdrojem, vyuziva se pro
vlnové délky od 350 nm az do 3000 nm. Halogenova zarovka je v podstaté wolframova
zarovka s malym obsahem jodu v kfemenné bafice. Pfitomny jod reaguje s plynnym
wolframem, ktery vznikd sublimaci z vldkna. Touto reakci se vytvaii molekuly WI,,
které narazi na vlakno, tim se jodid opét rozlozi a wolfram se tak vraci zpét na vlakno.
Vyhodou halogenové zarovky je jeji zhruba dvojnasobna zivotnost oproti zarovce
wolframové. M4 velmi Siroké spektrum, zasahuje az do ultrafialové oblasti zéfeni.
Ttetim zdrojem svétla pouzivanym ve spektrofotometru je deuteriovd lampa. Ta je
idedlni prave pro UV oblast, emituje zafeni v rozmezi vinovych délek od 160 nm do 375
nm (Kftizenecka, 2007).

Ze zdroje zatfeni putuje svételny paprsek k zrcatku, kde se odrazi a vstupuje
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do monochromatoru. Ten se sklada ze vstupni Sté€rbiny, 2 objektivii, odrazové optické
miizky a vystupni §térbiny. Otocenim odrazové optické miizky lze ménit vinovou délku
svétla. V monochromatoru se z polychromatického svétla stava uzky monochromaticky
svazek svétla. Tento svazek projde kyvetou se zkoumanym roztokem, kde se Cast svétla
absorbuje. Zbyla ¢ast svétla se zméii na fotoelektrickém detektoru, signal z detektoru je
poté zesilen a vysledek se zobrazi na displeji pfistroje nebo na monitoru pocitace, se

kterym je spektrofotometr propojeny. Schéma spektrofotometru je na obrazku ¢. 6
(Hrazdira 2001).

1 - zdvoj svétla

ciiy 2 - Fondenzdtor

odrazovd optickd miizka - 5 Iyly

3 - zredtho
4 - kolimdtorovy objektiv

objektiv-6 ¢

—
kyveta-7 |/
detektor - 8

g

zesilovac - 9 10 - wistup

Obr. ¢. 6 — schéma spektrofotometru (Hrazdira, 2001).

1.5.3 Vzorce

Absorpcni spektrofotometrie je zalozena na principu, Ze ubytek intenzity svétla
prochézejici roztokem je imérny intenzité svétla vstupujiciho do roztoku, koncentraci
roztoku, tloust'ce vrstvy a konstanté k. Lze to zapsat nasledujicim vztahem:

—dl=k.cldx kde —dI je ubytek intenzity svétla, k je konstanta, c¢ je
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koncentrace a / je intenzita vstupujiciho svétla. ReSenim této rovnice je tzv. Lambert-
Beertiv zakon vyjadieny vztahem:

I=1,10"" ¢ je absorp¢ni koeficient, x je tloustka absorbujici vrstvy, I, je
intenzita svétla vstupujiciho a 7 je intenzita svétla vystupujiciho. Absorpéni koeficient je
oznacovany jako latkova konstanta, jeho hodnotu pro bézné chemické slouceniny
nalezneme v tabulkdch. Hodnota je vSak vzdy jen pro urcitou vinovou délku svétla,
pii zméné vinové délky se koeficient € méni.

Dalsimi dtlezitymi veli¢inami v souvislosti se spektrofotometrii jsou absorbance

a transmitance. Transmitanci Ize definovat jako pomér intenzity svétla proslého

a dopadajiciho.
-
IO

Zatimco absorbance je dekadickym logaritmem pifevracené hodnoty

transmitance.
1
A=log—
&r

Absorbanci lze vyjadiit také po dosazeni do Lambert-Beerova vztahu
a vysledkem je:
A=¢e.cx Ze vztahu vyplyva, ze absorbance je pfimo Umérnd koncentraci

roztoku a tloust’ce vrstvy absorbujici ¢ast svétla (Hrazdira, 2001).

e ¢ & I
Iy
I
/

Obr. ¢. 7 — schéma absorpce sveétla ve vzorku, dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Spektrofotometrie
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1.6 Vylu¢ovani a mo¢

1.6.1 Fyziologie vylucovani

V organismu vnikd pfi metabolismu spousta latek télu nepotfenych nebo
dokonce i Skodlivych. Tyto latky se oznacuji jako katabolity a je potfeba je vyloucit ven
z téla. VyluCovacim organem jsou ledviny, které nejen ostranuji tyto katabolity, ale také
prebytky latek pro télo nutnych (ionty, vodu atd.) (Trojan, 2004).

V ledvinach dochazi k filtraci tekutiny velice podobné krevni plazmé. K filtraci
dochazi pres sténu glomerularnich kapilar do rendlnich tubult. Filtraci mtizeme rozdélit
na dvé€ faze, na tubularni reabsorpci a tubularni sekreci. V tubularni reabsorpci dochéazi
k odstraniovani vody a rozpusténych latek (solutd). V tubularni sekreci dojde k sekreci
solutii do tubularni tekutiny (Ganong, 1995).

Ledvina se da rozd¢lit na ledvinovou ktiru a ledvinovou dien. Ledvinova kiira
(korova vrstva) obsahuje asi milion stavebnich a funkénich jednotek, které se nazyvaji
nefrony, zatimco dien obsahuje hlavn€ vazivo, cévy a ledvinovou panvicku (Dylevsky,
1996).

Ledviny jsou bohaté zasobeny krvi, projde nimi pfiblizn¢ 1000-1300 ml krve
za 1 minutu. Zakladni funk¢ni jednotkou ledviny je nefron, skléddajici se z glomerulu,
proximalniho tubulu, Henleovy kli¢ky, distdlniho tubulu a sbéraciho kanalku.
Glomerulus je klubicko kapilar, do kterého proudi krev, kazdy glomerulus je obklopen
tzv. Bowmanovym pouzdrem. V glomerulu dochazi k prvotni filtraci krve, tzv.
glomeruldrni. Tim vznika ultrafiltrat krevni plazmy, ktery je bez bilkovin. Glomerularni
filtr je tedy nepropustny pro bilkoviny. Do filtratu ptejde asi 17-20% plazmy.

V dalsi ¢asti nefronu, tedy v proximéalnim tubulu dojde ke vstfebani zhruba 75%
glomeruldrniho filtratu. Pouze 25% tedy vstupuje do Henleovy klicky, kterd ma
vlasenkové uspotfadani a dochédzi v ni k resorpci asi 15% ptivodniho glomerularniho
filtratu. Ze zbyvajicich 10% glomerularniho filtratu se dalSich 5% vstieba v distalnim

tubulu. Od distalniho tubulu je jiz vsttebavani pod hormonalni kontrolu. Resorpci fidi
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antidiureticky hormon, aldosteron a parathormon. Posledni ¢asti nefronu je sbéraci
kanalek, v némz se resorbuje kolem 4% glomerularniho filtratu. Zbyde nam tedy
definitivni mo¢, kterd ma pouze okolo 1% ptivodniho filtratu, to znamena zhruba 1,5 1
denné. Tento objem moci se oznacuje pojmem diuréza (Trojan, 2004).

Objem tekutiny, ktery je filtrovan za casovou jednotku ve vSech glomerulech
v ledviné mize byt oznacovan jako velikost glomeruldrni filtrace. Bézné se tato hodnota
pohybuje kolem 120 ml/min na télesny povrch 1,73 m?, tedy zhruba 1801 denné
(Silbernagl, 2004).

Z ledvin je definitvni mo¢ odvddénad mocovymi cestami. Tedy mocovody
do moc¢ového méchyfe a z mocového méchyfe mocovou trubici, neboli uretrou, ven
z téla. MocCovy méchyt ma kapacitu kolem 300 ml. Po piekroCeni této kapacity se
znacn¢ zvysi tlak a dostavi se kontrakce svaloviny s pocitem nuceni k moceni (Mourek,
2005).

Mocovody jsou trubice dlouhé asi 30 cm, které probihaji podél patefe na zadni
stran¢ trupu a usti do mocCového meéchyie. MoCovy méchyt je duty svalovy organ
schopny zadrZet mo¢, méni sviij tvar podle objemu moci, kterd se v ném nachéazi. Obsah
moc¢i v méchyti obvykle nepfesahuje 300 ml, nuceni k moceni nastdva jiz pii 150-
200 ml. Vyprazdnovani mocového mechyie se oznacuje jako mikce a je to velmi slozity
proces, na kterém se ucastni rizné svaly a svalové skupiny. Clovék miize vyprazdiiovani
¢astecné ovlivnit. Vali totiz ovladd zevni svéral mocové trubice, vSe ostatni je
automatické. Posledni ¢asti mocovych cest je mocova trubice, ta se 1iSi u obou pohlavi.
U muzu je znacn€ delsi, méfi zhruba 20-25 cm a usti na konci pohlavniho udu. V tseku
od pfedstojné zlazy je spolecnou vyvodnou cestou mocovych a pohlavnich organt.

U Zen mé&fi pouze kolem Scm a je pouze vyvodnou mocovou cestou (Dylevsky, 2006).

1.6.2 SloZeni definitivni moci
Definitivni moc€ je tedy kone¢nym produktem vylucovani. Naprosta vétSina latek
v ni obsazena je také soucasti krevni plazmy, jsou mezi nimi jen nepatrné rozdily.

Cerstvd mo¢ je Cira kapalina obarvend do zlatozluté barvy barvivem urochromem.

39



Pii delSim styku se vzduchem zacind mit ¢pavkovy zapach, kvili amoniakovému
kvaseni vylou¢ené mocoviny. Pii bézném vylucovani se za 24 hodin vylou¢i 55-70 g
pevnych latek, z toho ptiblizné 25¢g organickych a 35g anorganickych (Trojan, 2004).

Slozeni moc¢i a krevni plazmy si miZete prohlédnout v nasledujici tabulce:

substance (jednotka) krevni plazma definitivni mo¢
H,0 (%) 90-93 95
bilkoviny, tuky a jiné koloidy (g//) 68-84 -
glukéza (mmol/l) 4,0-6,2 -
Na* (mmol/l) 136-148 150-170
CIl' (mmol/l) 95-110 159-170
mocovina (mmol/l) 3,0-7,6 192-365
kyselina moc¢ova (mmol/l) 215-420 2,04-3,96
NH," (mmol/l) 12,0-55,0 480-2200
Ca’ (mmol/l) 2,15-2,61 2,5-5,5
Mg* (mmol/l) 0,66-0,94 1,5-2,5
anorganicky P (mmol/l) 0,65-1,40 1,04-25.9
kreatinin (umol/l) 65-110 4,35-13,2

Tab. ¢. 3 — slozeni krevni plazmy a definitivni moci (Trojan, 2004)

1.7 Dozimetrie a jeji metody
Dozimetrie je oblasti fyziky, kterd se zabyva ionizujicim zafenim, konkrétné
stanovenim davek 1Z, vlastnostmi 1Z, jeho méfenim a vypoctem dozimetrickych veli¢in

souvisejicich s ionizujicim zatenim.
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1.7.1 Typy dozimetrie

V osobni dozimetrii se dnes v Ceské republice vyuzivaji dva typy dozimetrti
a to termoluminiscencni a filmové dozimetry.

TLD dozimetrie je urCena pro pracovniky vystavené riziku ozafeni fotony
s energii vice nez 30 keV nebo elektrony s energii vyssi nez 2 MeV. V TLD dozimetru
je zapouzdien vzorek ptfesné definovaného mnozstvi latky (nejcastéji fluorid lithny,
fluorid véapenaty nebo siran vépenaty). Po ukonceni expozice je latka z dozimetru
vyjmuta, zahtata na teplotu 160 — 300°C (podle druhu latky) a pomoci fotondsobice je
snimano emitované svétlo. Pfi tom je zaznamenavan elektricky signal z fotonasobice
v zé&vislosti na teploté, tim vznikne tzv. vyhfivaci kiivka. Plocha pod touto kfivkou je
umeérna davee v dozimetru (Ullmann, 2010b).

Filmové dozimetry se pouzivaji pro detekci ionizujictho zafeni pomoci
fotochemické reakce materidlu obsahujiciho halogenidy stfibra (bromid stfibrny —
AgBr). V pouzdre, které je svétlotésné uzavieno, je umisténo poli¢ko se svétlocitlivym
filmem. Pokud dojde k ozéfeni dozimetru, na filmu se vyredukuje stiibro a material
po vyvolani zeSedne Ci zCernd, podle intenzity ionizujiciho zafeni. NejCastéji jsou tyto
filmové dozimetry vyuzivany u personalu na radiologickych oddélenich v nemocnicich
(Dé&dina, 2008).

Dal$imi pouzivanymi dozimetry jsou tzv. prstové dozimetry, vyuzivané také
pro energie fotonti vice nez 30 keV nebo elektronti nad 2 MeV. Predposlednim typem je
neutronova dozimetrie vyuzivajici se na mistech, kde hrozi ozéafeni rychlymi neutrony
a poslednim typem, ktery zde zminim je opticky stimulovana dozimetrie — OSL.

OSL je metoda, ktera se velmi rozsifila az béhem poslednich let a postupné
nahrazuje jak filmovou, tak termoluminiscenéni dozimetrii. Mezi ptednosti této metody
patii vysoka citlivost a rychlost vyhodnoceni. Ve svét¢ se OSL dozimetry staly
nejcastéji pouzivanymi dozimetry pro osobni monitorovani (Hon, 2011).

Specifickym odvétvim dozimetrie je tzv. biodozimetrie, které vénuji nasledujici

podkapitolu.
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1.7.2 Biodozimetrie

Pti biodozimetrii se odebere néjaky vzorek z ozaren¢ho Cloveéka, ze kterého se
nasledné urcitou metodou zjistuje davka ozéfeni, kterou jedinec obdrzel. NejCastéjsSim
vzorkem je krev, v nichz se ¢asto zkouma ubytek lymfocytti, zmény na chromozomech,
poskozeni DNA a dalsi. Mezi biodozimetrické metody lze zaradit:

* CAPL - cytogeneticka analyza perifernich lymfocyti
* FISH — Fluorescen¢ni in situ hybridizace

* Mikrojaderny test

* Mikrojaderné — centromerovy test

* PCC — urychlend kondenzace chromozomi

Cytogenetickd analyza perifernich lymfocytt slouzi k detekovani strukturalnich
aberaci pomoci fialového zbarveni Giemsovym barvivem. Pii této metod¢ jsou dobie
odhalitelné: dicentrické chromozémy, ringy, chromatidové zamény a fragmenty
chromozémul. Vyhodou této metody je relativné nizkd cena, naopak nevyhodou
pomérné dlouhd doba inkubace a ¢as vyhodnoceni.

Fluorescence in situ hybridizaci vyuZzivd specialniho selektivniho zabarveni
a umoznuje tak dle barvy rozlisit jednotlivé pary chromozoémi. Vyuziva se k detekci jak
strukturdlnich aberaci, tak 1 translokaci. Vyhodou je rychlost vyhodnoceni a snadné
rozpoznani aberaci. Nevyhodou je cena a dlouha doba inkubace.

Mikrojaderny test se zabyva pfitomnosti mikrojader, kterd mohou byt tvofena
bud’ fragmenty chromozémii nebo chromozémy celymi. Tato mikrojadra se v anafazi
opozdila a nebyla zahrnuta do dcefinného jadra. To je zplisobeno tim, Ze nemaji Zadnou
centromeru nebo maji centromery dvé a nebo doslo k poruse déliciho vieténka. V této
metod€ se zkouma pfitomnost a pocet vzniklych mikrojader. Nejnizsi detekovatelné
davky touto metodou jsou kolem 50 mSv. Vyhodou je rychla detekce, nevyhodou opét
dlouha inkubace (Kuna, 2007).

Mikrojaderné-centromerovy test je modifikaci mikrojaderného testu. Od bézného

mikrojaderného testu pfibylo imunofluorescencni znafeni centromer. Diky tomu
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miizeme ur€it, ktera mikrojadra vznikla spontdnn€ a ktera diky radia¢nimu ozateni.
Postup i hodnoceni je stejné jako u mikrojaderného testu. Davky zjistitelné pomoci
tohoto testu jsou 0,1 Gy a vice (Hon, 2011).

Urychlena kondenzace chromozémii je oproti pfedchozim metoddm velmi
rychla. Vysledky jsou dostupné po 3 az 4 hodinéach po pfedani vzorku. Je to dano hlavné
tim, Ze pii této metod¢ neni nutné provadét dvoudenni inkubaci lymfocytd. Do lidskych
chromozému se vlozi specialni latka izolovand z ¢inského kiecka. Tato latka obsahuje
délici se ovaridlni bunky. Diky tomu, ze latku vpichneme do vzorku, dojde
ke kondenzaci chromozému a ke zobrazeni v profazi. Pokud odebereme ozéafené osobé
krev do jedné hodiny po expozici, lze touto metodou stanovit i chromozomalni aberace.
Tato metoda je vhodna napfi. pro pouziti pii radia¢nich havariich. Pomoci PCC metody

1ze detekovat davky od 0,1 Gy (Kuna, 2007).

1.7.3 Chemicka dozimetrie

Metoda, kterou pouzivdm ve své diplomové praci patii do tzv. chemickych
metod pouzivanych v dozimetrii. V téchto tzv. chemickych dozimetrech se vyuzivaji
radiacné chemické zmény v ozéatenych latkach. V tomto typu dozimetru lze vyuzit fadu
chemickych reakci: radiolyzu, radiooxidaci, radioredukci, polymeraci, depolymeraci
nebo zménu barvy. Nejznaméjsi Frickeho dozimetr je zaloZzeny na oxidaci dvojmocného
Zeleza Fe** na trojmocné Fe’*. Oxidace je zplisobena volnymi radikaly a peroxidem
vodiku. Obdobné lze vyuzit i mangan, ktery se oxiduje z dvojmocného Mn?**
na sedmimocny Mn’* (Singer, 2005).

Chemické dozimetry jsou obvykle roztoky anorganickych nebo organickych
latek, které oxiduji, redukuji nebo se rozkladaji vlivem ionizujiciho zéateni. PouZivaji se
ale 1 chemické dozimetrické systémy, kde je rozpoustédlem misto vody ethanol.
Chemické dozimetry se obvykle pouzivaji pro stanoveni davek 10 Gy a vyssich, protoze
pfi nizSich davkach byvaji zmény jen obtiZzné¢ méfitelné. Aby byla radiaéné chemicka
reakce pouzitelna musi byt splnény nasledujici podminky:

* nezavislost na ddvkovém piikonu a linedrnim pienosu energie
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mala zévislost odezvy na teploté¢
pottebné velka hodnota radia¢né chemického vytézku
reakéni produkty musi byt stdlé a musi jit stanovit béZznymi fotometrickymi

metodami (spektrofotometrii, titraci, métenim pH atd.) (Stary, 1987).
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2. Hypotéza a metodika

2.1 Hypotéza prace
Pii vysSich déavkach ionizujiciho zéafeni se v moci rozkladaji riizné slouCeniny.

Pfi pouziti indikatoru Mn* mo¢ méni svou absorbanci.

2.2 Metodika

Pred kazdym pokusem jsem odebral vzorek vlastni moci nebo destilované vody.
Moc¢ jsem ve vétSin€ experimentli odebiral ranni, aby byla vzdy srovnatelnd a bylo
mozné porovnavat vysledky. V jediném experimentu jsem pouzil jinou mo¢ nez ranni
a vysledky byly zna¢né odliSné, vice v kapitole 3. vysledky.

Dale jsem mo¢ pomoci odmérného valecku rozlil po péti mililitrech do 10 ml
plastovych zkumavek a uzaviel gumovou zatkou. Takto pfipravenych zkumavek bylo
témet vzdy 20 kust. Na zkumavky jsem si napsal lihovym fixem davku, jakou maji
obdrzet, aby nedoslo k jejich zamén¢. Z dvaceti zkumavek jsem mél 2 sady na méfeni,
kazda sada obsahovala davky: 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20 a 25 Gy. V n¢kterych
experimentech byly davky mirné€ upraveny nebo se métily pouze nékteré.

Poté nasledovalo vlastni ozafovani zkumavek na vysokofrekvencnim linedrnim
urychlova¢i CLINAC 2100 C/D v nemocnici Ceské Budg&jovice, a.s. V tomto zafizeni
jsou elektrony urychlovany na 99,999% rychlosti svétla a pomoci magnetu jsou otoceny
0 270%e stolu pacienta. Tento typ umoziuje pouzit bud’ 2 svazky fotonového zafeni
o energiich 6 MeV a 18 MeV nebo 5 svazkil elektronového zatfeni o energiich 6 MeV, 9
MeV, 12 MeV, 16 MeV a 20 MeV.

Dalsi technické parametry linearniho urychlovace CLINAC 2100C/D:

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

MU/min pro elektronové svazky.

* Nastaveni davky 1 — 999 MU
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* Nastaveni velikosti ozafovaného pole — 5 x 5 cm az 40 x 40 cm

*  Multileaf kolimator — 120 lamel, 60 part, 40 para Site 5 mm a 20 parid lamel Sife
10 mm

» Kalibrace pfistroje: 100 MU = 1 Gy v referen¢ni hloubce 5cm/SSD 95cm
pro energii 6 MeV a v hloubce 10cm/SSD 90cm pro energii 18 MeV,
elektronové svazky jsou kalibrovany také na hodnotu 100 MU = 1 Gy v hloubce

maxima prislusné energie

Na urychlovaci byly zkumavky umistény na prihlednych PVC deskéch.
Na zkumavkach byly polozeny jesté dalsi 4 desky, dohromady o vysSce 4cm, aby byl

vzorek ozafovan presné v referencni hloubce Scm.

Obr. ¢. 8 — vilevo srovnané zkumavky v ozarovacim poli 10x10cm, vpravo zkumavky prikryté ctyrmi PVC
deskami, pripravené na ozareni
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Pti ozatfovani se pouzivalo nasledujici nastaveni urychlovace:
* Ozafované pole 10 x 10 cm
* Nastaveni Gantry — 0°
* Nastaveni kolimatoru — 0°
* Ptikon 300 MU/min
* Fotonové zéafeni 6 MeV
* SSD-95cm
Zkumavky byly tedy ozafeny stanovenymi davkami od 1 Gy az do 25 Gy.
Dalsi cast mé prace, a to vlastni méfeni, jiz pokracovala v laboratofi ZSF,
v budové J. Boreckého 27, Ceské Budgjovice.
Po ozafeni jsem do zkumavek ptidaval rizné mnozstvi rdzné¢ koncentrovaného
roztoku MnCl,:
* 1 M roztok MnCl, jsem piidaval v mnozstvi 1 ml,
2mli3 ml
* 3 M roztok MnCl, jsem také pfidaval v mnozstvi

I ml,2mli3ml
* 5 M roztok MnCl, jsem piidaval pouze v mnozstvi

1 ml

Pti téchto pokusech se mi nejvice osvédcilo pridani
1 ml 3M roztoku, se kterym bylo dosazeno nejlepsich -
vysledkt, takze byl pti dalSich pokusech jako indikator Obr .9 _AgitglfM roztoku
pouzivan vyhradnég tento roztok.

Vsechny roztoky mély nartizovélou barvu, intenzita barvy je zavisla na dané
koncentraci. Vzdy po pfidani roztoku do zkumavky doslo k zakaleni moci, zakaleni
bylo riizné, opét podle koncentrace roztoku.

Pti ptipravé 3M roztoku jsem si navazil pfesné mnozstvi chloridu manganatého

na analytickdch vahdch BBC 22. Konkrétné 29,6858 g MnCl, a dolil jsem v 50 ml
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odmérné barice po rysku.

Takto ptipraveny roztok jsem ptidaval do jednotlivych zkumavek pomoci pipety,
kterou jsem si pfedem nastavil na objem 1 ml. Jak uz jsem uvad¢l, do zkumavek jsem
ptidaval nejcastéji 1 ml 3M roztoku, ale zkouSel jsem 1 jiné koncentrace a mnoZstvi, viz
pfedchozi strana.

I v pfidavani vSak byly znacné rozdily. V nékterych experimentech jsem ptidal
roztok chloridu manganatého do celé sady zkumavek najednou, to znamena do vSech
deseti zkumavek s davkami 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20 a 25 Gy.

Ale pfi jinych méfenich jsem zase ptidal roztok do dané zkumavky az tésné pied
méfenim. Znaéné rozdily ve vysledcich se ukazaly i v tom, zda byla dana kyveta métena
thned po ptidani roztoku chloridu manganatého nebo s urcitym ¢asovym odstupem.

Pokud jsem d¢lal meéfeni bez pouziti centrifugy, vzdy jsem zkumavku

pred odebranim vzorku do kyvety fadné protiepal.

Obr. ¢. 10 — porovnani zkumavek, vievo jsou zkumavky s ozarenou moci, vpravo jsou zkumavky
s ozarenou moci po pridani 1 ml 3M roztoku MnCl,

48



U nékterych experimentil jsem vyuzival také centrifugu CENTRIC 322A.

Tato centrifuga je fizena mikroprocesorem, ktery sleduje presnou rychlost rotace,
piesné Casovani, jemnou a bezpetnou zménu brzdéni a také rizné poruchy. V pripadé
delsiho pouZivani centrifugy je zde systém aktivniho ochlazovani zajiStujici v komote
stalou teplotu (Centric, 2003).

Technické parametry centrifugy CENTRIC 322A:

* rychlost rotace 500 — 13 000 ot./min, v krocich po 100 ot./ min
* doba odstfedéni 1 — 90 minut, v krocich po 1 min.

e brzdéni 0 — 9, v krocich po 1

Obr. ¢. 11 — foto centrifugy CENTRIC 3224

Pii prvnich experimentech jsem pouZival stejné nastaveni jako S. Radova, tedy
otaCky 1000 ot./min a ¢as 2 min. Protoze vSak zkumavky byly stile znané zakaleny,

pouzil jsem nastaveni 1500 ot./min a ¢as 5 min. Pfi tomto nastaveni byly zkumavky
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po vyndani z centrifugy jiz Ciré, ale za kratkou dobu se jesté trochu zakalily. Takze jako

idealni nastaveni se ukazalo nasledujici:
e otacky 2000 ot./min
e Cas 15 minut
Pfi tomto nastaveni byly veSkeré usazeniny
na dné zkumavky a dal se tedy pro méteni kapatkem
odebrat Cisty vzorek bez kalu z vrchni ¢asti zkumavky.
Potom jiz néasledovalo pfeliti 1 ml vzorku
pomoci kapatka do kyvety a vlastni méfeni
na spektromotometru Uvikon XS (Uvikon, 2002).
Tento typ spektrofotomeru je dvoupaprskovy,
tedy jak jsem uvadél v  podkapitole 1.5
spektrofotometrie, ma tento ptistroj 2 komory oznacené
pismeny R a S. Do levé komory oznacené pismenem R
jsem umistil slepy vzorek, kterym byla nejcastéji

destilovana voda, v né&kterych experimentech byla

Obr. ¢. 12 — zkumavky po
centrifugaci 5 minut

pouzita zcentrifugovana neozarena moc¢ s pridanym rozotokem chloridu manganatého.

Do pravé komory s napisem S jsem dal ozafeny vzorek s ptidanym roztokem. Cely

tento pfistroj véetné vSech nastaveni jsem ovladal pfes pocitacovy software Lab power

junior (Lab power, 2002).

Parametry nastavené na spektrofotometru byly shodné

s parametry S. Radové:
Wavelenght Scan:
* Lambda min (min. vlnova délka v nm) — 400 nm
* Lambda max (max. vinova délka v nm) — 675 nm

* Data interval (posun vlnové délky v nm) — 5 nm

* Scan speed (rychlost posunu vinové délky v nm/min) —

200 nm/min
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* No. of cycles (opakované méteni ve vybranych intervalech 1 — 10) — 1

* Cycle time (¢as jednoho cyklu 0,0 — 900,0 min) — 0

* No. of samples (pocet vzorkil v jednom cyklu) — 1

Obr. ¢. 14 — foto spektrofotometru Uvikon XS

Pti pokusech jsem méfil rizné 1 az 4 kyvety od kazdé davky. VétSinou jsem
z jedné zkumavky pfipravil 2 az tfi kyvety na méfeni, tedy z jedné sady zkumavek jsem
mél 20 nebo 30 jednotlivych méfeni. TakZe pfi jednom ozafovani v nemocnici
anasledném meéfeni v laboratofi jsem ziskal vétSinou 40 jednotlivych méfeni
pfi nasledujicich vlnovych délkach:
* pro fialovou barvu — 410, 415 a 420 nm
e pro modrou barvu — 445, 450 a 455 nm

* pro zelenou barvu — 510, 515 a 520 nm

51



* pro zlutou barvu — 570, 575 a 580 nm
e pro oranZovou barvu — 600, 605 a 610 nm

* pro Cervenou barvu — 660, 665 a 670 nm
To znamend, Ze v souctu jsem jednim pokusem ziskal standartné kolem 720
hodnot absorbance.
Nameétené hodnoty byly ihned pifepsany do programu Microsoft Excel

a zpracovany, byly z nich vypocitany nasledujici hodnoty:

* aritmeticky priimér podle nésledujiciho vzorce: x=——

* smérodatnd odchylka podle vzorce: ¢=

* Zvysledki byly zpracovany grafy.
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3. Vysledky

3.1 VysledKky s centrifugaci

Prvni pokus jsem provadél s destilovanou vodou, kterou jsem ozaril stanovenymi
davkami od 1 do 25 Gy. V laboratofi jsem do vSech zkumavek ptidal 1 ml 1M roztoku
chloridu manganatého. VSechny zkumavky jsem dal na 2 minuty do centrifugy, odebral

jsem z kazdé 2 vzorky, byly tedy zméfeny 4 kyvety u kazdé déavky. Vysledky byly

nasledujici

Dawka [Gy]
0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
0,00439| 0,00168| 0,00107| 0,00192| 0,00278] -0,0003| 2E-005| 0,00103] 0,00283 0,00182
0,00035 0,00026 0,00025 0,00033 0,00032 0,00032 0,0003 6E-005 9E-005 6E-005
0,00119] 0,00031] -0,0002] 0,00029] 0,00101] -0,0008] -0,0007| -0,0003| 0,00103| 0,00055|
0,00014 0,0002 0,00023 0,00016 0,0001 0,00022 0,00018 0,00011 0,00014 0,00014

Zelena (AP) | -0,0015 —0,0016\ -0,001| -0,0023| -0,0024| -0,0028| -0,0033| -0,0033| -0,0022 —0,0023\
sm.odchylka | 0,00014 0,00014 0,00015 0,00012 0,00012 1E-004 0,0001 0,00015 0,00011 0,00012
\Zluté (AP) -0,0006| -0,0007| -0,0006 -0,0008\ -0,001| -0,0011| -0,0017| -0,0012| -0,0009 -0,0009\

sm.odchylka 6E-005 G6E-005 6E-005 G6E-005 S5E-005 6E-005 6E-005 9E-005 6E-005 GE-005
‘Oraniové (APj -0,0002| -0,0002 -0,0001| -0,0006 -0,0009‘ -0,001| -0,0015| -0,0008| -0,0008 -0,0007‘
sm.odchylka 2E-005 1E-005 2E-005 3E-005 3E-005 3E-005 2E-005 2E-005 3E-005 1E-004

-0,0016] -0,0016] -0,0015] -0,0022 -0,0025] -0,0026] -0,0031] -0,0024] -0,0024] -0,0022]

4E-005 6E-005 6E-005 5E-005 5E-005 5E-005 4E-005 4E-005 4E-005 0,00016
Tab. ¢. 4 — vysledné hodnoty aritmetickych priitmérii (AP) absorbanci a smérodatné odchylky pro
Jjednotlivé barvy ozarené destilované vody s pridanym Iml 1M roztoku MnCl; a centrifugou 2 min.

Ozarena destilovana voda + 1M MnCI2 + centrifuga 2 min

0,01 = fialova 410-420nm
--modra 445-455nm
-+ zelena 510-520nm
Zluta 570-580nm
+-oranzova 600-610nm
—+Cenena 660-670nm

Absorbance
O O o o o

0 5 10 15 20 25
Davka [Gy]

Obr ¢. 15 — graf ozarené destilované vody s pridanym Iml IM roztoku MnCl; a centrifugou 2 min.
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Dalsi pokusy probihaly s riznymi koncentracemi a mnoZstvim chloridu
manganatého.
Prvni je ozarena moc s pridanym 1 ml 1M roztoku chloridu manganatého

a centrifugou 5 min.

Dawka [Gy]
0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
0,44777| 0,45203| 0,45377, 0,4559] 0,45203| 0,45643| 0,46133| 0,45407| 0,4585 0,453
0,0028 0,00287 0,0029 0,00288 0,00288 0,0029 0,00298 0,0002 0,0002 0,0002
0,2617] 0,26267| 0,26433 0,2655] 0,2628 0,26667] 0,2698 0,2641]/0,26537 0,2633]
0,0022 0,00226 0,00228 0,00225 0,00223 0,00228 0,00227 0,00225 0,00226 0,00219
Zelena (AP) |0,079830,07627] 0,076/ 0,07907] 0,0776 0,07833 0,0813]0,07753 0,078] 0,08003]
sm.odchylka | 0,00086 0,00087 0,00086 0,0009 0,00088 0,00088 0,00089 0,00088 0,00089 0,00092
Zutd (AP)  |0,02353] 0,01977] 0,01957] 0,02143] 0,0203] 0,0215]0,02377]0,02023] 0,0201]0,02173|
sm.odchylka 0,00019 0,0002 0,0002 0,00019 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
[Oranzova (AP) 0,01637] 0,01237] 0,01203] 0,01413] 0,01297] 0,01397] 0,01613] 0,01263] 0,01223] 0,01407|
sm.odchylka 7E-005 7E-005 6E-005 6E-005 7E-005 7E-005 6E-005 6E-005 6E-005 7E-005
-0,01107 0,00733  0,007] 0,0089] 0,00777] 0,00218] 0,011] 0,0076] 0,0071] 0,0084]

5E-005 4E-005 4E-005 5E-005 4E-005 4E-005 4E-005 4E-005 4E-005 5E-005

Tab. ¢. 5 — vysledné hodnoty aritmetickych priméri absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou moc s Iml IM MnCla centrifugou 5 min..

Ozarena mo€ + 1ml 1M MnCI2 + centrifuga 5min

0,5
0,45 p--a-—g——_a—lLzGcG— — - —]
0,4
0,35
0,3
0,2
0,15

S TR T —"—— —  — —y

0’02 0 5 1 1 2 5

Absorbance

Davka [Gy]

Obr ¢. 16 — vysledny graf pro ozdarenou moc s Iml IM MnCl;a centrifugou 5 min.
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Druha je ozafena moc s pridanim 1 ml 5SM roztoku a centrifugou 5 min

Dawka [Gy]
0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
0,50303 0,49137| 0,49067| 0,4864 0,49307 0,48793| 0,4907| 0,49683| 0,50507 0,51197
0,01086 0,01114 0,01111 0,01107 0,01123 0,01113 0,01109 0,00127 0,00146 0,00135
0,31679] 0,30593] 0,3055] 0,30247| 0,3077] 0,3046]0,30703] 0,3109] 0,31833] 0,32543|
0,01014 0,00976 0,0098 0,00966 0,00981 0,00945 0,0097 0,00978 0,00997 0,01003
Zelena (AP) |0,10773 0,1014] 0,1023] 0,1001]0,10423] 0,1021]0,10437]0,10766] 0,1113]0,11557|
sm.odchylka  0,0035 0,00352 0,00347 0,00348 0,00354 0,00352 0,00356 0,00325 0,00364 0,00372
ZJuta (AP) | 0,037/ 0,03217] 0,0331] 0,0313] 0,0333 0,0326] 0,0345]0,03607| 0,03963] 0,0434]
sm.odchylka 0,00135 0,00125 0,00123 0,00127 0,00067 0,00127 0,00127 0,00146 0,00135 0,00133
[OranZova (AP) 0,02417] 0,02027] 0,02133 0,01947] 0,0224] 0,02063] 0,02237] 0,02763 0,0271/0,03077|
sm.odchylka  0,0005 0,00042 0,00044 0,00042 0,00041 0,0004 0,00046 0,00263 0,00044 0,0005
-0,01563 0,01433[ 0,0151[0,01303 0,0154] 0,01363] 0,0151[0,01697]0,01983]0,02187
0,00017 1E-004 0,00015 1E-004 0,00015 0,00014 0,00012 0,00014 0,00016 0,00017
Tab. ¢. 6 — vysledné hodnoty aritmetickych priuméri absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou moc s Iml SM MnCl; a centrifugou 5 min.

Ozarena mo€ + 1ml 5M MnCI2 + centrifuga 5 min

0,6
0,5 b g—gy————a— — — —il
(0] 0!4
e
§ 03t ——————— —o— —— ¢
n
2 0,2
0,1 Yt —~¥- ¥ =4
RN —— N S 2
0

Davka [Gy]

Obr ¢. 17 — vysledny graf pro ozarenou moc s Iml SM MnCl; a centrifugou 5 min.
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Treti je ozaFend moc¢ s pridanym 1 ml 3M roztoku a centrifugou 15 min.
Pii tomto experimetu byl pridan 3M roztok MnCl, ihned po ozireni vzorku pfimo

V nemocnici.

Davka [Gy]

0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
0,45403| 0,4613 0,4646| 0,46177| 0,46982 0,47595 0,47132| 0,46567 0,45922| 0,45333
0,0102 0,0103 0,01044 0,01031 0,01034 0,01025 0,01033 0,0011 0,00107 0,00108
0,27533] 0,27832] 0,27982] 0,2784] 0,28625] 0,29138] 0,2869] 0,28268| 0,27828] 0,27245)
0,00911 0,00934 0,00939 0,00935 0,00935 0,00957 0,00941 0,00931 0,00917 0,00908
Zelena (AP) | 0,09467] 0,09297] 0,09347] 0,09918] 0,10087] 0,10158] 0,1007|0,09833] 0,097/ 0,09212]
sm.odchylka | 0,00276 0,00286 0,00285 0,00612 0,00286 0,0029 0,00291 0,00285 0,00278 0,00273
Zluta (AP) | 0,03628] 0,03348] 0,03418] 0,03452] 0,04048] 0,04077] 0,03978] 0,0384] 0,03815] 0,03397
sm.odchylka 0,00108 0,00106 0,00106 0,00107 0,00109 0,0011 0,0011 0,00107 0,00108 0,00107
[OranZova (AP) 0,02518] 0,02267] 0,0232] 0,02328] 0,02898 0,0289] 0,02833] 0,02715] 0,02698| 0,02322|
sm.odchylka  0,00045 0,00043 0,00044 0,00054 0,00049 0,00049 0,00047 0,00048 0,00045 0,00055

- 0,01565] 0,01322] 0,01388] 0,01392] 0,01868 0,0188| 0,01818]0,01728] 0,01727/ 0,01393]
0,00025 0,00026 0,00026 0,00028 0,00028 0,00024 0,00028 0,00028 0,00027 0,00026
Tab. ¢. 7 —vysledné hodnoty aritmetickych priumeéri absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou moc s Iml 3M MnCl; a centrifugou 15 min.

Ozafena mo€ + 1 ml 3M MnCI2 + centrifuga 15 min.

0,5
0.45 M — — — —n

Absorbance

Davka [Gy]

Obr ¢. 18 — vysledny graf pro ozdarenou moc s Iml 3M MnCl; a centrifugou 15 min.
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Ctvrta je ozaFena mo¢ s pFidanym 1 ml 3M roztoku chloridu manganatého,

15 minutovou centrifugou a pfidanim jedné kapky uhli¢itanu draselného.

Dawka [Gy]

0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
0,78378| 0,73302 0,91198] 0,66707| 0,82905/ 0,67852| 0,77753| 0,72888| 0,71193| 0,85562
0,01022 0,01015 0,00795 0,01024 0,01005 0,00911 0,01099 0,00046 0,00063 0,00127
0,6017] 0,56763] 0,80312] 0,51078| 0,65642 0,51453] 0,58832] 0,56085] 0,53197] 0,67565|
0,00789 0,00793 0,00245 0,00747 0,00862 0,00831 0,00944 0,00869 0,00873 0,00825
Zelena (AP) | 0,46642] 0,46352] 0,73333] 0,39662] 0,5206] 0,36192 0,41868) 0,41127] 0,3767] 0,54947|
sm.odchylka | 0,00159 0,00304 0,00221 0,00973 0,00187 0,00205 0,00175 0,00225 0,0018 0,00017
Zuta (AP)  [0,40933] 0,4392] 0,75883| 0,32407] 0,50927] 0,36305] 0,41702] 0,37363| 0,3292| 0,53068|
sm.odchylka 0,00224 0,00065 0,00188 0,00151 0,00061 0,00199 0,00046 0,00063 0,00127 0,00154
[OranZova (AP) 0,40553] 0,47443] 0,76837] 0,3042] 0,52038 0,43748| 0,43312) 0,38327| 0,31638] 0,54202]
sm.odchylka | 0,00127 0,00065 0,00113 0,00067 0,00297 0,00727 0,00346 0,00022 0,00036 0,00252

0,43987] 0,49593] 0,84572] 0,3082 0,61987] 0,62438] 0,44177| 0,3974] 0,30658 0,5463]

0,00187 0,02267 0,00069 0,0019 0,0075 0,00704 0,00087 0,00037 0,00035 0,00066

Tab. ¢. 8 — vysledné hodnoty aritmetickych priimérii absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou moc¢ s Iml 3M MnCl; a centrifugou 15 min a kapkou K;CO;

Ozarena mo¢ + 1ml 3M MnCI2 + centrifuga 15 min. + kapka K2CO3
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0,2
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0 5 10 15 20 25

Davka [Gy]

Obr ¢. 19 — vysledny graf pro ozdrenou moc s Iml 3M MnCl,, centrifugou 15 min a pridanou kapkou
K>CO;
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3.2 Vysledky bez centrifugace

Ozarena moc + 1 ml 1M roztoku chloridu manganatého

Tento experiment byl zméfen pouze pro vybrané davky 0, 1, 3, 5, 10, 15 a 20 Gy.

Dawka [Gy]
0 1 3 5 10 G 20
2,04857| 2,01307| 1,97377/ 1,79583 1,8118 1,9634| 1,98843
0,01479 0,01206 0,01107 0,01152 0,01128 0,00289 0,00456
1,79623 1,7895 1,7466 1,58837 1,61927] 1,7237| 1,7369
0,0106 0,01255 0,01239 0,01039 0,00963 0,01107 0,01466
Zelena (AP) | 1,5408) 1,52993] 1,4884] 1,36293 1,40203 1,4535) 1,4606
sm.odchylka | 0,00525 0,00477 0,00545 0,0043 0,00404 0,00505 0,00447
Auta (AP) | 1,3966 1,3837|1,34473| 1,2466] 1,29393| 1,30333] 1,30967|
sm.odchylka 0,00414 0,00421 0,00396 0,00289 0,00289 0,00456 0,00466
(Oranzova (AP) 1,3394) 1,3258 1,2882 1,20927| 1,2563] 1,24113] 1,24617]
sm.odchylka  0,00341 0,00338 0,00337 0,0021 0,0022 0,00368 0,00406
- 1,2372] 1,22313 1,1891| 1,13863| 1,19143| 1,15203| 1,15663|
0,00331 0,00329 0,00314 0,0026 0,00198 0,0023 0,00239
Tab. ¢. 9 — vysledné hodnoty aritmetickych primerii absorbanci a sméerodatné
odchylky pro jednotlivé barvy pro ozarenou moc s Iml IM MnCl,

Ozarena moc+1ml 1M MnClI2

2,2

2
8 1’8w
c
(]
S 16
2

e =7

N

1,2 == . - =4

10 1234567 8 91011121314 151617 18 1920

Davka [Gy]

Obr ¢. 20 — vysledny graf pro ozarenou moc s Iml IM MnCI2
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Ozarena moc¢ + 1 ml 3M roztoku chloridu manganatého

Dawka [Gy]
0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
2,36478| 2,34507| 2,31232 2,26087| 2,21528| 2,14613] 2,09503| 2,02772| 1,88285| 1,88393
0,02104 0,02261 0,01113 0,01632 0,01506 0,01595 0,01801 0,00566 0,00545 0,00529
2,0878] 2,0711] 2,0368| 1,99102] 1,94047] 1,87352 1,81508] 1,751 1,606] 1,58472)
0,01338 0,01423 0,01351 0,01404 0,01309 0,01212 0,01292 0,01431 0,01388 0,01507
Zelena (AP) | 1,74287[1,73588] 1,69745] 1,64477] 1,60372] 1,53272] 1,47547] 1,40765] 1,26138| 1,22555)
sm.odchylka  0,01003 0,00839 0,0083 0,00812 0,00814 0,00857 0,00829 0,00831 0,00841 0,00881
Auta (AP) | 1,5082] 1,51967] 1,47767| 1,42883] 1,39293] 1,31837] 1,26467 1,2023] 1,05852] 1,01952|
sm.odchylka  0,00563 0,00618 0,00629 0,00599 0,00582 0,00584 0,00566 0,00545 0,00529 0,00529
[Oranzova (AP) | 1,42188| 1,43365] 1,39017] 1,3447] 1,31123] 1,23625] 1,18552] 1,12698] 0,98612] 0,94778§
sm.odchylka  0,00606 0,00519 0,00514 0,00494 0,0049 0,00479 0,00461 0,00431 0,00414 0,00404
1,26887] 1,28408] 1,23888] 1,2011] 1,17202] 1,09888| 1,05432] 1,00393| 0,87105 0,83562]
0,00516 0,00457 0,00464 0,00444 0,00425 0,00414 0,00395 0,00371 0,00343 0,00327

Tab. ¢. 10 — vysledné hodnoty aritmetickych priméri absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou moc¢ s Iml 3M MnCl,

Ozarena mo€ + 1ml 3M MnCI2 bez centrifugace

Absorbance

Davka [Gy]

Obr ¢. 21 — vysledny graf pro ozdrenou moc s Iml 3M MnCl,
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Ozarena moc + 1 ml SM roztoku chloridu manganatého

Dawka Gy

0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
2,2812] 2,23427| 2,12002| 2,07913| 2,04972| 1,96362] 1,90575 1,83202| 1,86538| 1,97452
0,01366 0,01005 0,01633 0,01506 0,01275 0,01809 0,01544 0,00429 0,00461 0,00485
2,02718] 1,98583] 1,87198] 1,83705 1,80535] 1,71592] 1,65943] 1,57437] 1,5869 1,6625|
0,01262 0,01307 0,01217 0,01237 0,01303 0,01251 0,01243 0,01324 0,0138 0,01624
Zelena (AP) | 1,7216]1,68205] 1,57285] 1,54692] 1,51445] 1,42592] 1,37307] 1,26715] 1,25363] 1,28152]
sm.odchylka  0,00718 0,00755 0,00737 0,00701 0,0071 0,00691 0,00695 0,00736 0,00812 0,0093
Jutd (AP)  [1,52875]1,49375] 1,39038] 1,37082] 1,34175] 1,25333] 1,20647] 1,08705] 1,06178] 1,05742]
sm.odchylka  0,00545 0,00502 0,00505 0,00474 0,00447 0,00448 0,00429 0,00461 0,00485 0,00573
[OranZova (AP)| 1,45473] 1,42363] 1,32293] 1,30707] 1,28045] 1,19273] 1,14967] 1,02587| 0,99733] 0,98113|
sm.odchylka  0,00433 0,00413 0,00383 0,00361 0,00342 0,00339 0,00315 0,00343 0,00362 0,0043
1,32813] 1,30555] 1,21263] 1,20337] 1,18193] 1,09768] 1,06275] 0,93243] 0,9006] 0,8671]
0,00401 0,00282 0,00336 0,00312 0,00303 0,00287 0,00262 0,00275 0,00278 0,00326

Tab. ¢. 11 — vysledné hodnoty aritmetickych primeri absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé

barvy pro ozarenou moc s Iml SM MnCl,

Ozarena moc¢ + 1ml 5M MnCI2 bez centrifugace
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Obr ¢. 22 —vysledny graf pro ozarenou moc s Iml SM MnCl,
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Dalsi experimenty jsou méfeny vSechny s 3M roztokem chloridu manganatého,
ale v riznych presnych ¢asovych intervalech po jeho ptidani do vzorku ozéafené moci,

rozdily v naméfené absorbanci i vyslednych grafech jsou znacné.

Ozarena moc + 1 ml 3M roztoku chloridu manganatého, méieno presné 1
minutu po pfidani u nasledujicich davek: 0, 5, 10, 15 a 20 Gy.

Dawka [Gy]

0 5 10 15 20
1,66013| 1,6285 1,3263| 1,24093| 1,26533
0,0198 0,02267 0,01859 0,00473 0,00441
1,33987 1,29823 1,0453] 0,96617| 0,9883
0,01532 0,01584 0,01326 0,01289 0,01301
Zelena (AP) | 0,95187| 0,903 0,72653| 0,65803 0,6744|
sm.odchylka  0,00853 0,00853 0,00695 0,0066 0,00662
Zuta (AP) | 0,732 0,6807 0,55147| 0,49347 0,5073|
sm.odchylka 0,00591 0,00602 0,00473 0,00441 0,00448
[Oranzova (AP) 0,6505 0,59607| 0,48663) 0,43427 0,44617|
sm.odchylka  0,00466 0,00487 0,0037 0,00331 0,00347
0,52567| 0,47267| 0,3885| 0,34467| 0,35333|

0,00346 0,00342 0,00277 0,00254 0,00264

Tab. ¢. 12 —vysledné hodnoty aritmetickych priimeéri
absorbanci a smerodatné odchylky pro jednotlivé barvy pro

ozarenou moc s Iml 3M MnCl,, méreno presné 1 minutu po
pridani roztoku MnCl,

Ozarena mo€ + 1 ml 3M MnCI2

méfeno pfesné po 1 minuté od pfidani rozotoku

7
4-

g (B == x —_—— ==
(@) ¥ - + 4 *'
(2] |

<= = ~
£ 05 —— —— —— =

0
0 5 10 15 20
Davka [Gy]

Obr ¢. 23 — vysledny graf pro ozarenou moc s 1ml 3M MnCl, méreno presné po 1 minuté od
pridani roztoku MnCl,
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Ozarena mo¢ + 1 ml 3M roztoku chloridu manganatého, méieno presné 5

minut po pridani u nasledujicich davek: 0, 5, 10, 15 a 20 Gy.

Davka[Gy]
0 5 10 15 20
1,92047] 0,81643| 1,77343 1,67637| 1,86513
0,01236 0,00978 0,0155 0,00858 0,00687
1,72523| 0,68567| 1,5324| 1,41163| 1,61743]
0,00985 0,00581 0,01192 0,01385 0,01263
Zelena (AP) | 1,45907| 0,5862] 1,1502]  1,01] 1,2144
sm.odchylka  0,00768 0,00168 0,01092 0,0102 0,01126
Zuta (AP) | 1,1944] 0,55283] 0,84023| 0,74283| 0,88167
sm.odchylka 0,00951 0,00087 0,00858 0,00687 0,00933
OranZova (AP) 1,03807| 0,5409|0,72277/0,65113| 0,7591]
sm.odchylka 0,01043 0,0008 0,00651 0,00514 0,00443
0,74673| 0,51867| 0,56447| 0,50747| 0,57187|
0,00651 0,00062 0,00421 0,00454 0,00479

Tab. ¢. 13 —vysledné hodnoty aritmetickych priimérii absorbanci a
smeérodatnée odchylky pro jednotlivé barvy pro ozdarenou moc¢ s Iml
3M MnClI2, méreno presné 5 minut po pridani roztoku MnCI2

Ozarena mo¢ + 1 ml 3M MnCI2

meéfeno pfené 5 minut po pfidani MnCI2

Absorbance

Davka [Gy]

Obr ¢. 24 — vysledny graf pro ozdarenou moc s Iml 3M MnCl, méreno presné po 5 minut od pridani
roztoku MnCl,
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Ozarena moc + 1 ml 3M roztoku chloridu manganatého, méieno presné 10
minut po pridani u nasledujicich davek: 0, 5, 10, 15 a 20 Gy.

Déwka [Gy]
0 5 10 15 20
1,7908 1,66833| 1,72227| 1,69203| 1,82663
0,01274 0,00927 0,01187 0,00423 0,00471
1,6116] 1,51677 1,52813[ 1,50147 1,6277|
0,00824 0,00676 0,0097 0,00955 0,00961
Zelena (AP) | 1,39807|1,35747 1,3003 1,279 1,38583|
sm.odchylka  0,00478 0,00377 0,00532 0,0052 0,00566
Juta (AP)  |1,26333 1,2581] 1,1544]1,14323 1,2331|
sm.odchylka 0,00395 0,00291 0,00423 0,00471 0,00446
[Oranzova (AP) 1,2061|1,21413] 1,09367 1,08187| 1,16837|
sm.odchylka  0,00345 0,00271 0,00354 0,00348 0,00381
1,10627| 1,12633] 0,98913 0,9825| 1,05893|
0,00306 0,00293 0,00318 0,00298 0,00335
Tab. ¢. 14 — vysledné hodnoty aritmetickych priiméri
absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé barvy pro

ozarenou moc¢ s Iml 3M MnCl,, méreno presné 10 minut po
pridani roztoku MnCl,

Ozarena mo¢ + 1 ml 3M MnCI2

meéfeno pfesné po 10 minutach od pfidani rozotoku
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Obr ¢. 25 — vysledny graf pro ozdarenou moc s Iml 3M MnCl, méreno presné po 10 minutdch od pridani
roztoku MnCl,
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Ozarena mo¢ + 1 ml 3M MnCl,, méfeno 2 hodiny po pridani MnCl,

Déawka [Gy]
0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
2,33813) 2,44843 2,4694| 2,66653| 2,70897| 2,6999)2,70607| 2,683132,68937| 2,7106
0,02367 0,01947 0,02776 0,02319 0,01429 0,00711 0,01955 0,00826 0,00803 0,00804
2,0079| 2,09063| 2,12897| 2,32153 2,3585 2,40103| 2,35277| 2,33443)| 2,32483] 2,34463|
0,01637 0,01651 0,01679 0,0149 0,01764 0,01574 0,01468 0,01626 0,01396 0,00863
Zelena (AP) | 1,57607| 1,65567 1,69393| 1,88657]  1,938| 1,96247] 1,91637] 1,91647| 1,90473] 1,92867|
sm.odchylka | 0,01026 0,01035 0,01013 0,01072 0,01188 0,01154 0,01111 0,0116 0,00983 0,01126
Zuta (AP) | 1,3053] 1,3796] 1,4164] 1,60217] 1,6568 1,6752]1,62697]1,62073] 1,6276] 1,6563]
sm.odchylka 0,00749 0,00778 0,00785 0,00808 0,00828 0,00853 0,00826 0,00803 0,00804 0,00764
[OranZova (AP) 1,19907| 1,27073] 1,30713] 1,48763] 1,54323 1,55703] 1,51087] 1,50537] 1,51447] 1,5468
sm.odchylka  0,00557 0,00643 0,00639 0,00672 0,00684 0,0071 0,00649 0,00697 0,00654 0,00666
1,03034] 1,0953] 1,12803] 1,29697| 1,35252| 1,35783] 1,31943] 1,3108| 1,32787| 1,36347|
0,00488 0,00511 0,00527 0,00572 0,00573 0,00591 0,0057 0,00649 0,00549 0,00549
Tab. ¢. 15 — vysledné hodnoty aritmetickych priiméri absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou moc¢ s 1ml 3M MnCl,, méreno 2 hodiny po pridani roztoku MnCl,

Ozarena mo¢ + 1 ml 3M MnCI2

meéfeno 2 hodiny po pfidani MnCI2
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Obr ¢. 26 — vysledny graf pro ozarenou moc s Iml 3M MnCl;> méreno po 2 hodindch od pridani roztoku
MnClz
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Ozarena mo¢ + 1 ml 3M MnCl,, méfeno 24 hodin po pridani MnCl,

Déawka [Gy]
0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
2,7892| 2,89793) 2,86413| 2,76747 2,79393| 2,81243| 2,80833| 2,92657| 2,8235| 2,89643
0,02621 0,03622 0,01927 0,0147 0,02366 0,02017 0,0377 0,00914 0,00922 0,00905
2,4039| 2,46527| 2,47027| 2,4152) 2,43847| 2,46367| 2,46707| 2,5058| 2,47353) 2,49323|
0,02041 0,02066 0,02552 0,01934 0,01247 0,01693 0,01617 0,01688 0,01653 0,01514
Zelena (AP) | 1,9575] 2,0195 2,03463| 1,94643 1,9954] 2,01623| 2,0076] 2,0577] 2,011 2,0506]
sm.odchylka | 0,01243 0,00997 0,01223 0,01253 0,01103 0,01115 0,01189 0,01191 0,01322 0,01222
uta (AP) | 1,64427]1,71377 1,72563| 1,63237 1,6805] 1,70753| 1,6933] 1,7331]1,70073] 1,73643|
sm.odchylka 0,00891 0,00876 0,00868 0,00901 0,00858 0,00887 0,00914 0,00922 0,00905 0,00885
[OranZova (AP) 1,51853] 1,5904] 1,6013 1,5035] 1,55223 1,5801]1,56613] 1,6044] 1,5743] 1,6084|
sm.odchylka  0,00759 0,00737 0,00757 0,00751 0,00753 0,00768 0,00764 0,00761 0,00722 0,00779

1,31173] 1,38657] 1,39357] 1,29193] 1,3387| 1,3698] 1,3567| 1,38853] 1,3656] 1,39583

0,00618 0,00599 0,00614 0,00612 0,00624 0,00624 0,0061 0,00668 0,00618 0,00612
Tab. ¢. 16 — vysledné hodnoty aritmetickych priméri absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou moc¢ s Iml 3M MnCl,, méreno 24 hodin po pridani roztoku MnCl,

Ozarena mo¢ + 1ml MnClI2

méfeno 24 hodin po pfidani MnCI2
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Obr ¢. 27 — vysledny graf pro ozdrenou moc s Iml 3M MnCl, méreno po 24 hodindach od pridani roztoku
MnClz
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Vsechny ptedchozi vysledky byly méfeny pouze s ranni moci, jediny tento
nasledujici experiment byl délan na méné koncentrované dopoledni moci. Po ptidani

roztoku chloridu manganatého nedoslo k zddnému zakalu. Vysledky jsou nésledujici:

Dawka Gy

0 1 2 3 5 7 10 15 20 25

0,211/ 0,20493| 0,20368| 0,2026| 0,2056| 0,20563| 0,2057| 0,20405 0,20253| 0,20532
0,00327 0,00353 0,00345 0,0034 0,00352 0,00347 0,00358 0,00067 0,00067 0,00067
0,14753 0,14178] 0,1416] 0,1406] 0,1427] 0,1434]0,14288] 0,14202] 0,14098] 0,14273
0,00383 0,00362 0,00359 0,00359 0,00363 0,00363 0,00362 0,00355 0,00355 0,0036
Zelena (AP) | 0,07485] 0,07325]0,07382/0,07278|  0,074]0,07507| 0,0752] 0,07477| 0,07442] 0,0756|
sm.odchylka | 0,00108 0,00103 0,00101 0,00102 0,00105 0,00105 0,00102 0,00104 0,00103 0,00104
2uta (AP) | 0,0443 0,04227]0,04273] 0,04175] 0,04273] 0,0434] 0,04362] 0,04302] 0,04295] 0,04332)
sm.odchylka  0,00064 0,00067 0,00066 0,00069 0,00066 0,00069 0,00067 0,00067 0,00067 0,0007
[OranZova (AP) | 0,03798] 0,03623] 0,03612] 0,03538] 0,03623| 0,0367 0,03708| 0,0366] 0,03628| 0,03652)
sm.odchylka | 0,00027 0,00021 0,00024 0,00019 0,00023 0,00022 0,00023 0,00024 0,00028 0,00025

- 0,03337] 0,03202] 0,03198 0,03168| 0,03227 0,03335] 0,03277 0,03217| 0,0321] 0,0322|
9E-005 1E-004 9E-005 9E-005 1E-004 1E-004 0,00011 1E-004 0,00012 0,00012
Tab. ¢. 17 — vysledné hodnoty aritmetickych priuméri absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou dopoledni moc s Iml 3M MnCl,

Ozarena mo¢ + 1ml 3M MnCI2 bez centrifugace

dopoledni mo¢

0,25
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Obr ¢. 28 — vysledny graf pro ozdrenou dopoledni moc¢ s Iml 3M MnClI,
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Posledni vysledek je ozafend mo¢ s pfidanym 3M roztokem chloridu

manganatého. Roztok byl pfidan ihned po ozafeni v nemocnici.

Davka [Gy]
0 1 2 3 5 7 10 15 20 25
2,07997| 2,08902] 2,08392| 2,05752| 2,06187| 2,1135|2,06565 2,0733|2,06298 2,04763
0,01704 0,0177 0,01958 0,02208 0,01621 0,0177 0,01934 0,00553 0,0057 0,00546
1,77353] 1,76477| 1,7613) 1,72967| 1,74268| 1,79898 1,7359| 1,74695 1,76073| 1,73968|
0,01599 0,01668 0,01708 0,01685 0,0169 0,01572 0,01739 0,01804 0,01565 0,01567
Zelena (AP) | 1,39857] 1,36418| 1,36457| 1,33135 1,34007] 1,40678| 1,32712] 1,34517] 1,37495] 1,36325|
sm.odchylka | 0,00793 0,00853 0,00815 0,00838 0,00858 0,00823 0,00889 0,00832 0,00806 0,00792
2uta (AP)  [1,19963] 1,15003] 1,15153] 1,1182] 1,12302] 1,19453] 1,10656] 1,12955] 1,17063] 1,16205
sm.odchylka 0,00537 0,00569 0,00567 0,00571 0,00577 0,00567 0,00553 0,0057 0,00546 0,00526
[Oranzova (APJ 1,12828| 1,07222] 1,07392] 1,07435 1,04438] 1,11647 1,02615] 1,05167| 1,0966] 1,09077|
sm.odchylka | 0,00407 0,00452 0,00442 0,02614 0,00452 0,00449 0,00457 0,00449 0,00425 0,00406
1,01528] 0,94905] 0,95113] 0,9192] 0,92122] 0,99138] 0,90093] 0,92842] 0,97842| 0,97823|
0,0033 0,00365 0,00362 0,0036 0,00361 0,00374 0,00367 0,00358 0,00355 0,00329
Tab. ¢. 18 — vysledné hodnoty aritmetickych priitmérii absorbanci a smérodatné odchylky pro jednotlivé
barvy pro ozarenou moc¢ s Iml 3M MnCl,, pridaného ihned po ozareni

Ozarena mo¢ + 3M MnCI2

MnCI2 pfidany ihned po ozafeni vzorku
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Obr ¢. 29 —vysledny graf pro ozarenou moc¢ s 1ml 3M MnCl, pridaného ihned po ozadrent
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4. Diskuze

Pti porovnani vysledki s méfenimi S. Radové jsou rozdily znacné.

6000
0 5000
0 Q000D
5 —— fialowva
0,3000 : =il d
— = Felena
= 0,2000 % Hluta
=l ranzova
0,1000 —#— (ervena
O 0D
(0 5 10 15 20 25
-0 L0

D [Gy]

Obr ¢. 30 — ozarena destilovana voda s pridanym indikatorem FeSO, . 7H>O (Radova, 2010)

Ozarena destilovana voda + 1M MnCI2 + centrifuga 2 min

0,01

Absorbance
O O O O O O o o o

0 5 10 15 20 25
Davka [Gy]

Obr ¢. 31 — ozarena destilovand voda s pridanym indikatorem MnCl,
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Z vysledku je ziejmé, Ze u experimentu méiené¢ho se siranem zeleznatym (Obr:
¢. 30) dochazi k jasnému nartstu hodnot absorbance jiz od 3 Gy u vSech barev spektra.
Zatimco u experimentu s chloridem manganatym (Obr. ¢ 31) nelze z grafu vyvodit
jednoznacné zavéry. U davky do 2 Gy dochézi u fialové a modré barvy k propadu,
stejné jako v predchozim grafu. U téchto barev je také vidititelny narGst od 7 Gy
az do 20 Gy. Od 10 do 20 Gy rostou absorbance ve vSech méfenych vinovych délkéch,
avSak narust je oproti pfedchozimu grafu minimalni. Nad 20 Gy dochazi u vinovych
délek fialové a modré barvy k poklesu hodnot absorbance. U ostatnich vlnovych délek
jsou hodnoty stejné nebo nepatrné stoupaji. Graf je velmi spekulativni a proto z né¢ho
nelze vyvodit zadné zavéry. Jediné co je ve srovnani jasné na prvni pohled je to, ze
ozafend destilovand voda s pfidanym FeSO, . 7H,O funguje jednoznacné lépe jako
dozimetr, nez ozétena destilovana voda s MnCl, (Singer, 2012b).

Druhé porovnani je opét se stejnymi indikatory, ale misto destilované vody je jiz
jako vzorek pouzita mo¢. U Grafu s pfidanym 1 ml 1M FeSO, . 7H,O je pouzita
centrifuga, u druhého grafu s pfidanym roztokem MnCl, nikoliv, protoze pii pouziti

centrifugy v tomto piipad¢ nedoslo k zddnym zméndm mezi jednotlivymi davkami.

10000

8000

06000 =t Fiallowa
=i Modra
EI 04000 —h—TZelend
Zluta
0,2000 == Oraniowva
——Cervena

00000 &

25

-0, 2000
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Obr ¢. 32 — zavislost absorbance na davce I1Z pro moc s barevnym indikatorem FeSo, . 7 H,O
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Proto jsem se do tohoto porovnani rozhodl dat graf, ve kterém je znaroznéna
zavislost absorbance na ddvce u ozéafené moci s pfidanym 1 ml 1M roztoku MnCl..
Postup, kromé centrifugace, byl pfi téchto experimentech naprosto totozny. VSechny
zkumavky byly ozéafeny v nemocnici stanovenymi davkami IZ a poté az v laboratoti byl
do celé sady zkumavek najednou pfidan 1 ml indikatoru, v prvnim ptipadé¢ 1M FeSO, .
7H,0O a ve druhém piipadé¢ 1M MnCl,. U zkumavek s 1M FeSO, . 7H,O doslo navic
k centrifugaci 1000ot./min. po dobu 2 min. Poté byly absorbance zméieny

na spektrofotometru (Radova, 2010).

Ozaifena moc+1ml 1M MnCI2

Absorbance
—
o

e v
1,2 ::\\:t‘_—' — :Z ‘_:

0 5 10 15 20

Davka [Gy]

Obr ¢. 33 — zavislost absorbance na davce 1Z pro moc s indikatorem MnCl,
Pti srovnani téchto vysledkii je u grafti jistd podobnost. U prvniho grafu
s indikatorem FeSO4 . 7H,O (Obr ¢. 32) se az po hranici 10 Gy hodnoty pohybuji
kolem nuly a nelze z nich nic vyznamného vyvodit. V druhé ¢asti grafu nad 10 Gy
dochéazi ke znaénému narastu hodnot absorbance u vSech barev z 0 az k hodnoté 0,83

u fialové barvy, u které je rozdil nejvyrazné;si.

U druhého grafu s indikatorem MnClL, (Obr ¢. 33) je v prvni ¢asti grafu do davky
5 Gy viditelny pokles u vSech méfenym vlnovych délek. Od 5 Gy naopak hodnoty
zaCinaji rist u vSech barev. Ale pouze u fialové, modré a zelené barvy rostou

az do posledni méfené hodnoty absorbance pro davku 25 Gy. U téchto tii barev se zda
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prabeh podobny, avsak mnohem méné vyrazny, nez u obrazku ¢. 32. Ale je nutné fici,
ze ani u fialové barvy u 25 Gy neni hodnota absorbance vyssi nez u hodnoty 0 Gy, coz
je dost podstatné pro uziti tohoto indikatoru jako dozimetru.

Aby bylo mozné vysledky 1épe popsat, zpracoval jsem jesté ndsledujici grafy pro
jednotlivé barvy. V kazdém grafu jsou zpracovany kiivky pro tii koncetrace — 1M, 3M
a SM roztok chloridu manganatého a dale 3 casové odlisna méfeni — po 1 minuté, 10
minutach a 2 hodinach po pfidani chloridu manganatého. Pii téchto casovych méfenich
je pouzit vzdy 3M roztok MnClL. Kazdy z téchto graft je tedy pouze pro jedinou barvu,

tzn. pro 6 mefenych vinovych délek.

Obr ¢. 34 — srovnani vyslednych kiivek u fialové barvy

Pokud méam zkoumat zménu absorbance s rostouci davkou, jak bylo stanoveno
v hypotéze a nesledovat pfitom, jestli absorbance roste nebo klesd, zaujmou mé
na obrazku ¢. 34 pro fialovou barvu nejvice tii kiivky pro 3M , 5M roztok a po 1
minute.

Pro 5 M roztok chloridu manganatého kiivka od 0 Gy az po 15 Gy klesa,

v z&véru se ale otaci a zacina rist. TéZko fici, ¢im je tento jev zplsoben, miZe to byt
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casovym odstupem jednotlivych méfeni. Pii experimentech jsem vzdy doSel k zavéru,
ze vysledek je vyznamné ovlivnén ¢asovym odstupem jednotlivych méteni. Zkoumal
jsem to jen s 3M roztokem, u kterého absorbance prvnich 5 minut rostla (viz tabulka ¢.
12, 13, 14 a 15 v kapitole 3. vysledky), poté zacala klesat, to trvalo minimaln¢ 30 minut
a poté opét zacala rist, coz potvrdilo méfeni po 2 hodinédch, kde byla absorbance opét
znaén¢ vyssi. U tiimolarniho roztoku tedy odhaduji, ze absorbance zacala opét rist mezi
30 minutami a 1 hodinou od pfidani MnCl,. U 5M roztoku, protoze je koncentrovang;jsi,
by to teoreticky mohlo nastat diive. Posledni dvé méteni, pti kterych se hodnoty obraci,
byly zhruba 30 minut po pfidani chloridu manganatého.

Kiivka pro 3M roztok klesd po celou dobu s danou davkou. Myslim si, ze
u tohoto grafu hraje velkou roli té€Z ¢asovy posun jednotlivych méteni. Jak jsem jiz psal
v pfedchozim odstavci, hodnota absorbance se v jednom vzorku vyrazn€ méni s ¢asem.
Nejdtive roste, zhruba po 5 minutdch dosdhne prvniho maxima a poté zacina pomalu
klesat.

JelikoZ jsem pii tomto méfeni vyuzival stejnou metodiku jako S. Radové ve své
bakalaiské praci, tedy ptfidal jsem tfimolarni roztok chloridu manganatého do celé sady
zkumavek najednou. Tato skutecnost mohla, dle mého néazoru, vysledek vyznamné
ovlivnit. Vzorek pro 0 Gy jsem méfil zhruba po 5 minutich, kazdy dal§i zhruba
po 150 s. To znamena, ze pii méfeni jedné kyvety pro kazdou davku byl ¢asovy rozdil
mezi prvnim a poslednim vzorkem kolem 30 minut od pfidani chloridu manganatého.

Tuto domnénku mi ¢asteéné potvrdil i experiment, pii kterém jsem neprovadél
meéfeni od 0 do 25 Gy postupné, ale méfil jsem vzorky v nasledujicim poradi: 0 Gy,
25 Gy, 1 Gy, 20 Gy, 2 Gy, 15 Gy, 3 Gy, 10 Gy, 5 Gy a 7 Gy.

Vysledkem je obrdzek ¢. 35. Pti tomto méfeni byla jako slepy vzorek pouzita
neozarena mo¢ + 1 ml 3M MnCl,, tento graf byl méten s centrifugou, ale pouze 5 minut,
takze vzorek nebyl uplné Ciry a dochazelo tak k postupnému usazovani v kyvetach. To
si myslim, ze vyznamné ovlivnilo celkovy vysledek grafu, ktery ma minimum opét
u poslednich dvou méfenych hodnot, kterymi jsou 5 a 7 Gy. Domnivam se, Ze kdybych

m¢éfil absorbanci opét postupné od 0 do 25 Gy, mél by graf klesajici tendenci.
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Ozarena mo¢ + 1 ml 3M MnCI2 + centrifuga 5 min

méfeno v poradi: 0, 25, 1, 20, 2, 15, 3, 10, 5 a 7Gy
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Obr ¢. 35 — graf zasvislosti absorbance na davce IZ méreny odlisnym zpiisobem

Na druhou stranu jsem naprosto stejnou metodiku pouzival i pro méfeni s 1M
a5M roztokem MnCl, a u nich jsou kiivky odlisné. TakZze rozhodné vysledek
koncentrace jsem méfeni nckolikrat opakoval a vysledek byl vzdy téméf stejny
(minimalni rozdily v hodnotach absorbance v fadech setin az tisicin).

Pokud se vratim k obrazku ¢. 34, posledni je vysledné kiivka z méfeni presné
60 s po pfidani 3M chloridu manganatého. Tato kiivka mé také vyrazné klesajici
tendenci, ikdyZ v poslednim intervalu od 15 do 20 Gy za¢ina mirn¢ stoupat. Toto méfeni
je dle mého nazoru nejptesnéjsi, protoze jsem do kazdé zkumavky zvlast’ ptidal 3M
roztok MnCl,, zkumavku jsem 30s protfepaval, pak jsem vzorek umistil
do spektrofotometru a presné¢ po 60s od pfidani 3M MnCl, jsem zafal méfeni.
Podminky tedy byly u vSech vzorkii naprosto totozné, pouze byly zhruba dvou

az tfiminutové rozdily od ¢asu ozafeni vzorku, coz jsem ale nemohl nijak ovlivnit.
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Nasledujici grafy jsou pro ostatni méfené barvy a od vysledku pro fialovou barvu

se lisi jen minimalng.

Obr ¢. 36 — srovnani vyslednych kiivek u modré barvy

Obr ¢. 37 — srovnani vyslednych krivek u zelené barvy
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Zluta barva (570 — 580 nm)
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Obr ¢. 38 — srovnani vyslednych kiivek u zluté barvy

Obr ¢. 39 — srovnani vyslednych krivek u oranzové barvy

Grafy jednotlivych barev se li§i pouze v poslednich dvou intervalech kiivky
pro 5SM roztok, tzn. od 15 do 25 Gy. Zatimco fialova, modra a ¢astené i zelend barva

rostou, ¢ervend a oranzova barva viditeln¢ klesa. Zluta barva, ktera je na rozhranni mezi
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témito rostoucimi a klesajicimi hodnotami, zlstava stejnd. Jiné podstatné rozdily

v grafech nejsou.

Obr ¢. 40 — srovnani vyslednych krivek u cervené barvy

Pokud bych mél doporucit metodiku méteni, postup by byl nasledujici. Méteni je
nutné provadet co nejdiive po ozafeni, u me tento pfesun z nemocnice do laboratofe
zabral asi 30 minut, ¢im krat$i doba zde bude, tim piesnéj$i méfeni. Méfeni bych
provadél s timto indikatorem pouze bez centrifugace. U vzorkl s centrifugaci nebyla
pozorovana u jednotlivych davek IZ Zadnd zména a v grafem vySly v podstaté piimky
s konstantnimi hodnotami (viz podkapitola 3.1).

Pokud maji byt métfeni piesna, musi se roztok chloridu manganatého ptidavat
do kazdé zkumavky zv1ast’ pfed vlastnim méfenim a ne do celé sady najednou. DileZité
je dodrzet stejny Casovy interval u vSech méteni. Je vhodné, aby ¢as od ptidani chloridu
manganatého po zméteni absorbance byl co nejkratsi, protoze ¢im déle, tim se rozdily
mezi davkami postupné vytraci. Myslim také, ze pro zjednoduSeni experimentu
a snizeni Casové narocnosti by stacilo méfit absorbance pouze pro vybrané tii barvy

spektra, navrhoval bych fialovou, zelenou a ¢ervenou.
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Pokud to tedy shrnu, navrhovand metodika je:
méfit co nejdiive po ozareni vzorkl
jako slepy vzorek pouzivat destilovanou vodu (pfi pouziti neozafené moci

s pfidanym rozotokem chloridu manganatého muize i po centrifugaci dochazet

k drobnému zakalovani)
pfidat chlorid manganaty do ozatfené zkumavky, protiepat a po 30 s zacit méteni
na spektrofotometru. Takto postupovat u vsech métenych davek.

méfit pouze vinove délky pro filovou barvu — 410, 415 a 420 nm, zelenou barvu

—510, 515 a 520 nm a pro ¢ervenou barvu — 660, 665 a 670 nm.
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5. Zavér

Pfi jednotlivych experimentech jsem zkousSel pfidavat do ozafenych vzorki
ruzné koncentrace roztoku chloridu manganatého (1M, 3M a 5M), tyto roztoky jsem
ptidaval také v riznych mnozstvich (1 ml, 2 ml, 3 ml), avsak pii téchto experimentech
nebyly zjistény zadné jednoznacné vysledky.

Me¢feni jsem provadél s centrifugou 1 bez centrifugy. Jednozna¢né mohu fici, Ze
s centrifugou tato metoda nefunguje. VSechny vysledné grafy, ve kterych byla
pti postupu pouzita centrifuga, vysly v podstaté jako pfimky a hodnoty absorbance se
u jednotlivych davek viibec neménily (podkapitola 3.1).

Déle jsem tedy ménil zpiisob méteni, piidaval jsem roztok do celé sady
zkumavek najednou nebo do kazdé zkumavky zvlast a zkousSel jsem také méfit
absorbanci v razn¢ dlouhych casovych intervalech od pfidani roztoku chloridu
manganatého do zkumavky. Bohuzel ani tyto pokusy nepfinesly jednoznacné zavery.

Hypotéza prace byla potvrzena, protoze drobné naznaky zmény absorbance
pfi jednotlivych davkach byly zaznamenany u nékolika experimentd (bez centrifugace),
ale zmény byly pfili§ malé na to, aby se pomoci této metody dala alespon orientacné
urcit davka ozafeni.

Zavérem musim konstatovat, ze ozafend mo¢ po pfidani roztoku chloridu
manganatého nemutze slouzit jako biologicky dozimetr a pomoci tohoto indikatoru tedy

nelze spolehliveé urcit davku ozafeni.
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