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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ ПРИ ОБ-

РАБОТКЕ ПРОДУКЦИИ НА ЛИНЕЙНОМ УСКОРИТЕЛЕ 

ЭЛЕКТРОНОВ 

 
Рассмотрена схема проведения облучения продукции медицинского и иного назначения 
с целью стерилизации, а также контроля стерилизационной дозы на ускорителе электро-
нов ЛУ-10 ННЦ «ХФТИ» с энергией 10МэВ. Приведен пример дозиметрического сопро-
вождения технологии с использованием дозиметров Harwell RedPerspex 4034 и дозимет-
рической плёнки RISO B-3. Показан пример эффективности работы данного метода до-
зиметрии и его приборного обеспечения. 
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Из всех областей, связанных с радиационной обработкой, стери-

лизация медицинских изделий претерпела наибольшие качественные 

изменения. Прежде всего, это связано с широким внедрением в миро-

вую медицинскую практику средств одноразового использования – 

перевязочных материалов, медицинской одежды, покрытий и белья, 

шприцов, хирургических нитей, катетеров, систем переливания крови и 

др. Также стерилизуются такие изделия медицинского назначения, как 

иглы для инъекции, скарификаторы, перчатки, различные имплантанты 

и т.д. В последнее время к медицинским изделиям, стерилизуемым 
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радиацией, добавилась продукция фармации (как сырье, так и готовые 

формы), а также отдельные виды пищевой продукции (главным обра-

зом, травяные чаи). Направляемая на радиационную стерилизацию 

продукция пакуется в картонные гофроящики, размер и масса которых 

предварительно согласовываются для обеспечения требуемого режима 

обработки. 

Основным параметром радиационной обработки является погло-

щенная доза излучения. Доза равна отношению средней энергии, пере-

данной ионизирующим излучением веществу в элементарном объёме, 

к массе вещества в этом объеме. В системе СИ поглощенная доза из-

меряется в Греях (Гр). 1 Грей = 1 Дж/кг = 100 рад. [1]. 

Стандартная технологическая установка для стерилизации вклю-

чает ускоритель электронов с системой сканирования пучка, а также 

конвейер для дистанционной транспортировки ящиков с обрабатывае-

мыми изделиями в зону облучения. Развёртка пучка осуществляется на 

ширину ящиков перпендикулярно к направлению их движения.  

Доза в любой точке ящика зависит от энергии электронов, средне-

го тока, ширины развёртки, скорости конвейера, толщины и плотности 

объекта, а также самого материала, который находится между окном 

вывода пучка, и данной точкой. На дозу также может оказывать влия-

ние наличие неоднородностей в обрабатываемом материале вследствие 

рассеяния электронов на границах раздела. В процессе обработки ве-

личина получаемой продукцией поглощенной дозы обеспечивается 

поддержанием  скорости конвейера, исключающей появление недооб-

лученных участков.  

Чтобы знать какую дозу необходимо сообщить обрабатываемой 

продукции для обеспечения ее стерильности (стерилизационная доза) 

необходимо предварительно провести испытания. Например, для про-

ведения испытаний из предназначенной для обработки партии бинтов 

произвольно отбирают 5 ящиков, каждому из которых необходимо 

сообщить определенную дозу по степени нарастания: на первый – 5 

кГр, второй – 10 кГр, далее – 15, 20, и 25 кГр. После облучения эти 

пять ящиков (образцов) отправляют в бактериологическую лаборато-

рию. Последняя после проведения исследований на стерильность дает 

заключение, какая доза является стерилизационной для данной партии 

продукции. Кроме того, целью испытаний является установление мак-

симально допустимого значения дозы. Процедура эта является обяза-

тельной, так как при превышении допустимого значения можно раз-

рушить материал образца. Если, например, бинту дать завышенную 

дозу, то он будет расползаться, если ещё большую, то будет рассы-
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паться. Если дать малую дозу, то бинт не будет полностью стерилизо-

ван, и не будет пригоден к использованию. 

В Харьковском Физико-техническом Институте (ХФТИ) имеется 

участок радиационной обработки (УРО) - рис.1, состоящий из ускори-

теля электронов ЛУ-10 и конвейера с регулируемой скоростью в диа-

пазоне 0,3÷6 см/сек. Энергия электронов E составляет 10 МэВ, средний 

ток пучка Iср=800 мкА, длительность импульсов пучка-4мкс, частота 

следования импульсов - 250 Гц. Развёртка пучка с частотой 3 Гц осу-

ществляется сканером на основе управляемого от ПК электромагнита. 

Оператор УРО, исходя из требуемого режима обработки, с помощью 

ПК управляет током в магните, задавая ширину развёртки на объекте в 

диапазоне от 25 см до 42 см. [2] 

 
 

Рис. 1 – Оборудование участка радиационной обработки ЛУ-10 
 

Расстояние от выходного окна сканера до передней плоскости 

транспортного контейнера с обрабатываемыми изделиями составляет 

110 см. За конвейером размещен пластинчатый монитор ПМ (8 алюми-

ниевых пластин, расположенных за конвеером, с системой съема и об-

работки информации), в котором поглощается часть пучка, оставшаяся 

после взаимодействия с объектом. Получаемая с ПМ информация поз-

воляет контролировать параметры пучка ускоренных электронов и ре-

жим обработки.  

На участке радиационной обработки используются два типа дози-

метров: Harwell RedPerspeх 4034 и дозиметрическая плёнка RISO B-

3.[3] Дозиметр Harwell RedPerspeх 4034 (рис.2) изготовлен из полиме-

тилметакрилата с добавкой радиационно чувствительного крастителя в 

виде пластинок размером 30х11 мм и толщиной 3±0.4 мм.  
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Рис.2– Дозиметры Harwell RedPerspeх 4034  

 

Диапазон измерения дозы составляет 5-50 кГр. Для этого опреде-

ляется оптическая плотность (absorbance) дозиметра на длине волны 

640 нм (красный). Изначально дозиметр имеет ярко красный цвет, а с 

получением дозы начинает темнеть (рис. 2)  После облучения дозиметр 

пригоден для измерений в течение двух дней. В дальнейшем он начи-

нает осветляться и имеет уже совсем другую оптическую плотность. 

У плёнки RISO B-3 (рис. 3) диапазон измерения дозы составляет 

5-100 кГр, а измерение оптической плотности проводится на длине 

волны 554 нм (зелёная область). Перед измерением дозы плёнку следу-

ет прогреть при температуре 75 С в течение 5 минут. После этогого 

дозиметрическая плёнка будет сохранять оптическую плотность (дозу) 

на протяжении 1 года. Плёнку выпускают толщиной 0.018 мм и разно-

го формата. Ее калибровка осуществляется с помощью специальных 

калориметрических дозиметров RISO, которые являются референтны-

ми (высшего порядка) с прослеживаемостью к Национальному эталону 

поглощенной дозы Великобритании. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3 – Дозиметрическая 

плёнка RISO B-3 
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Для измерения дозы, получаемой изделиями при обработке, дози-

метры приклеивают на поверхность ящика и/или вкладывают внутрь. 

После этого ящик ставят в транспортный контейнер (подвес) конвейера 

(рис.4), перемещающий его через защитный лабиринт в зону обработки 

пучком и обратно в зал загрузки.  

 

 
 

Рис. 4 – Транспортный контейнер с обрабатываемыми изделиями и дозиметром  
Harwell RedPerspeх 4034   

  

Чтобы определить, какую дозу получил дозиметр, необходимо 

измерить его оптическую плотность или коэффициент пропускания. С 

помощью спектрофотометра можно измерить оба параметра. В ХФТИ 

на участке радиационной обработки имеются два спектрофотометра: 

СФ-46 ЛОМО отечественного производства и UVmini-1240 Shimadzu, 

изготовленный в Японии. В основу спектрофотометров положен прин-

цип измерения отношения двух световых потоков: потока прошедшего 

через исследуемый образец и потока, падающего на исследуемый обра-

зец (или прошедшего через контрольный образец). Оба прибора имеют 

одинаковый диапазон по длине волны - от 190 нм до 1100 нм, что 

представляет собой значительное удобство при измерениях. [4] 

Для определения поглощенной дозы дозиметр помещается в спек-

трофотометр и определяется его оптическая плотность D по формуле: 

 

(рис. 3) 
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D = lgT,                                                          (1) 

 

где Т – коэффициент пропускания измеряемого образца. Сам ко-

эффициент пропускания определяется по формуле: 

 

                                               T = UХ/U0,                                                     (2) 

 

где U – это световой поток, прошедший через образец, U0 - свето-

вой поток, падающий на образец 

По результатам измерения оптической плотности с помощью таб-

лиц с градуировочными характеристиками данной партии дозиметров 

определяется поглощенная объектом доза. Возможна корректировка 

скорости конвейера для обеспечения требуемого значения дозы. Во 

время обработки партии и в конце ее производится контрольная дози-

метрия для подтверждения, что вся партия обработана надлежащим 

образом. [5] 

Поскольку распределение дозы в объеме обрабатываемого изде-

лия неравномерно, то для обеспечения гарантированного уровня сте-

рильности принято давать дозу немного больше полученного по ре-

зультатам испытаний значения, поскольку на периферии ящика она 

ниже, чем на передней поверхности, где обычно размещают дозимет-

ры. Для более точного мониторинга проводится  контроль всех пара-

метров, определяющих качество обработки.  

Выводы. Показано, что эффективным методом стерилизации ме-

дицинских изделий является ее обработка пучком ускоренных элек-

тронов. Обязательным условием технологии является установление и 

поддержание в заданных пределах параметров пучка, а также точное 

измерение поглощенной дозы с помощью современных средств техно-

логической дозиметрии.  

 

Авторы выражают благодарность проф. Уварову В.Л. за консуль-

тации. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛИГРАДИЕНТНЫХ МАГНИТНЫХ 

СЕПАРАТОРОВ 
 

Проанализированы функциональные и конструктивные особенности существующих 
разновидностей полиградиентных магнитных сепараторов. На основе анализа информа-
ционных источников установлено, что в магнитных сепараторах данного класса нашли 
преимущественное применение стержневые, пластинчатые, шарообразные и решетчатые 
полиградиентные (гетерогенные) среды. Построена классификация магнитных сепарато-
ров, учитывающая структурные свойства полиградиентных сред. 

Ключевые слова: магнитный сепаратор, полиградиентная среда, магнитное поле, 
классификация. 

 

Введение. Важным этапом различных технологических процессов 

переработки исходного сырья, промежуточных или конечных продук-

тов является разделение смесей сыпучих материалов, выделение твер-

дой фракции из жидкой или газообразной среды. В настоящее время 

для этих целей применяются технические устройства – сепараторы, 

принцип действия которых основан на использовании физических по-

лей разной природы и некоторых физических свойств материалов: 

плотности, электропроводности, диэлектрической проницаемости, 

намагниченности, смачиваемости и адсорбции, отражательной способ-

ности и т.д. [1]. На практике широкое применение получил метод маг-
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