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JEDAN POGLED NA ZASTITU OD ZRACENJA
OD VINCA AKCIDENTA DO DANAS

M. M. Ninkovié¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca®“, Beograd

SADRZAJ

Polazeci od niza godisnjica u vezi zracenja i zastite od zracenja, koje su se stekle
poslednjih godina, u radu su dati hronoloski, kratki osvrti na neke od, po misljenju autora,
kljucnih dogadaja od znacaja za zastitu. Paznja je najpre, posvecena aktivnostima ICRP od
osnivanja do danas. Zatim su dati osvrti na: ,,Vinca akcident*; profesionalizaciju zastite od
zracenja u Institutu Vinca; Vinca - dozimetrijski eksperiment; Prvi Simpozijum i osnivanje
Jugoslovenskog drustva za zastitu od zracenja; Francusko-Jugoslovenski kolokvijum;
Medunarodne letnje Skole i Simpozijum zastite od zracenja u Jugoslaviji i Medunarodnu
interkomparaciju nuklearnih akcidentalnih dozimetara. Potom je dat osvrt na akcidente na
Ostrvu Tri Milje i Cernobilu, koji su imali presudni uticaj na promenu odnosa prema
nuklearnoj energetici i generisanje deterministickih pristupa problemima sigurnosti i zastite
kod nuklearnih postrojenja. Na kraju je ukazano na znacaj bioloskih indikatora kao
neophodnog sredstva za procenu individualnog rizika od izlaganja zracenju.

UvoD

Neposredni povod za ovaj rad je niz godisnjica koje su se stekle u nekoliko proslih i
ove godine, a vezane su za otkrice zraCenja i radioaktivnosti, kao i prepoznavanje Stetnih
efekata zraCenja i konaCno zasnivanje zatite od zraCenja kao specificne naucne grane i
posebne profesionalne orjentacije. Znacajan razlog je i ¢injenica da je ovo zadnji Simpozijum
Jugoslovenskog drustva za zastitu od zracenja u ovom veku.

Stetno delovanje zradenja i potreba za zastitom prepoznati su vrlo rano, praktiéno
neposredno po njegovom otkricu [1]. Kao ilustraciju ove tvrdnje naves¢emo Cinjenicu da se
12.decembra 1896.godine u Americkom casopisu "Western Electrician" pojavio ¢lanak autora
Wolfram Fushs-a u kome su date jednostavne preporuke kako umanjiti efekat opasnog
delovanja zracenja [2]. Poruke su glasile:

(1) Skratiti vreme ozracivanja §to je moguce vise;
(2) Ne prinositi rendgensku cev telu, blize od 12 inca;
(3) Istrljati kozu nezno vazelinom na delu koji ¢e biti izlozen zracenju.

Ne zna se da li je autoru bilo poznato misljenje Nikole Tesle [3], pri definiciji druge
preporuke. Medutim, Cinjenica je da od ove tri preporuke, iskazane samo godinu dana po
otkri¢u X-zracenja, prve dve i danas predstavljaju osnovne principe zastite od zracenja.

Pored navedenog postojali su i mnogi drugi primeri ukazivanja na potrebu zastite od
zraenja. Ipak, u prvih tridesetak godina koriS¢enja zracenja iz rendgenskih uredaja i radijuma,
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zastita od zraCenja bila je prepuStena prakticno, samo onima koji su koristili zracenje u
svakodnevnoj praksi. Drugim recima bila je neorganizovana. Organizovani pristup zastiti na
medunarodnom nivou, vezan je za osnivanje Medunarodne komisije za zastitu od zraCenja
odnosno njenog prethodnika.

MEDUNARODNA KOMISIJA ZA ZASTITU OD ZRACENJA - ICRP

U pojedinim razvijenijim zemljama sveta kao §to su: Danska, Nemacka, Velika
Britanija, Francuska, Sjedinjene drzave Amerike, Rusija i druge, ¢injeni su pokusaji regulisanja
zastite od zracenja na razliite nacine i to pocev od prvih godina ovog veka. Medunarodni
pristup ovom problemu vezan je za 1925.godinu odnosno, Prvi kongres radiologa odrzan u
Londonu te godine. Na ovom Kongresu osnovano je najpre telo sa nazivom "Medunarodni
komitet za jedinicu X-zracenja", koje je kasnije preimenovano u "Medunarodna komisija za
radijacione jedinice i merenja" (International CommiSion on Radiation Units and
Measurements - ICRU). U isto vreme rodila se ideja da se formira i drugo medunarodno telo
koje bi se brinulo o zastiti od zracenja. Ova ideja realizovana je na sledecem Kongresu
radiologa, odrzanom u Stokholmu tri godine kasnije - 1928. Ta godina se smatra godinom
osnivanja "Medunarodne komisije za zastitu od zraCenja" (International CommiSion on
Radiological Protection - ICRP) iako je zapravo tada osnovan njen direktni prethodnik pod
nazivom "Medunarodni komitet za zastitu od X-zracenja i radijuma". Osnivanje ove Komisije
pobudilo je manje interesovanje od osnivanja Komisije za jedinice, §to se moze zakljuciti po
broju ¢lanova samo 7 prema 24. Iako je idejni tvorac Komisije bio Dr G.W.C.Kaye iz
Britanske nacionalne fizicke Laboratorije, za prvog predsednika Komisije izabran je 32-
godisnji Svedanin Rolf Sievert, iz obzira prema zemlji domaéinu Kongresa. Pored dva
pomenuta naucnika tre¢i glavni pokreta¢ aktivnosti novoosnovane Komisije bio je Lauriston
Taylor iz Americkog Nacionalnog biroa za standarde. Novoizabrani c¢lanovi Komisije
odnosno, Komiteta bili su jednoglasni u stavu da Komisija: a) treba da ima §to manji broj
¢lanova i, b) ¢lanovi treba da budu lica aktivna u zastiti od zracenja. Prvi kriterijum podseca na
neku vrstu ALARA-koncepta, a drugi na profesionalizaciju zastite od zracenja.

Jedan od prvih rezultata rada Komisije (Komiteta) bila je preporuka dozvoljenog -
tolerantnog nivoa izlaganja zracenju od oko 0,2 R/d, Sto bi danas odgovaralo oko 0,5 Sv/a.
Komisija je ovu preporuku usvojila na tre¢em sastanku odrzanom u Cirihu 1934. Bila je to
vrednost za oko 10-puta niza od do tada koriS¢ene - 600 R/a, koju su nezavisno preporucili
Amerikanac Arthur Matcheler 1924 i Sievert 1925. Originalne preporuke Matcheller-a i
Sievert-a formulisane su na osnovu praga doze za pojavu crvenila koze pri izlaganju zracenju,
nazvanog Skin Erythema Dose (SED). Komisija se sastala jo$ jednom pre Drugog svetskog
rata, 1937.godine u Cikagu.

Komisija se ponovo sastaje tek 1950. u Londonu, kada je dobila svoje danasnje ime.
Istovremeno usvaja novu preporuku pod nazivom "maksimalno dozvoljena doza" od 0,3
R/sedm., umesto stare tolerantne doze od 0,2 R/d iz 1934. Dakle, preporucuje se nov naziv i
oko tri puta manja vrednost dopustenog izlaganja - 150 mSv/a, za profesionalce.

U prvoj polovini pedesetih godina u razvijenim zemljama sveta intenzivno se traga
za novim S$tetnim efektima zraCenja. Naglasak je stavljen posebno, na delovanje zracenja na
gonade uz nagovestaje da za to dejstvo nema praga. Imajuci u vidu i taj, mada jo$ uvek
nerazjasnjen efekat, ICRP na sastanku u Zenevi 1956.godine predlaze dalje snizavanje
maksimalno dozvoljene doze za profesionalce, sa 0,3 na 0,1 rem/sedm. Istovremeno,
podstaknuta istim razlozima, ICRP po prvi put predlaze i maksimalno dozvoljenu dozu za
stanovni§tvo (neprofesionalno izlaganje) u visini od 1/10 vrednosti za profesionalce, §to znaci
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0,05 rem/sedm. odnosno, 0,5 rem/a. U drugoj polovini pedesetih na medunarodnoj sceni
pojavljuju se nova tela i institucije, osnovana pod okriljem Ujedinjenih nacija, kao $to su
"Nau¢ni komitet Ujedinjenih nacija za efekte atomskih zraCenja" (UNSCEAR, 1956) i
Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA, 1957), €iji su programi aktivnosti, u
potpunosti ili znaCajnim delom, usmereni na efekte zracenja i zastitu od zracenja. Te dve
zvani¢ne, novonastale institucije postale su od samog pocCetka znacCajan oslonac za dalji
uspesan rad jedne ve¢ afirmisane svetske nevladine institucije, kakva je od osnivanja bila
ICRP. Ovakav znatno S§iri pristup problemu zastite od zracenja na medunarodnom nivou, do
koga je doslo posle rata i naroCito u drugoj polovini pedesetih, bila je direktna posledica
sazrevanja svesti 0 sve vecoj rasprostranjenosti zracenja kao specifi¢nog Stetnog agensa. U
vreme osnivanja ICRP bila su prisutna, pojednostavljeno govoreci, samo dva izvora zracenja -
radijum i rendgenski uredaji u prakti¢noj primeni. Medutim do druge polovine pedesetih ve¢ su
se desile Hirosima i Nagasaki, veliki broj probnih eksplozija atomskih i hidrogenskih bombi u
vazduhu, izgradeni su brojni nuklearni reaktori istrazivacki, energetski i sa posebnim
namenama itd. Odigrala su se i prva dva veca akcidenta na nuklearnim postrojenjima u
Vindskejlu (Engleska) i Kistimu kod Celjabinska (SSSR), pri kojima je doslo do znacajne
kontaminacije okoline. Svet je bio detaljno informisan o akcidentu u Vindskejlu (Oktobar,
1957) prakticno odmah po nastanku, dok su detalji o akcidentu u Kistimu (Septembar 1957)
izneti u javnost tek 1989.godine.

U navedenim uslovima znacaj ICRP neprestano je rastao. Njene naucne aktivnosti
su bile olaksane zahvaljuju¢i pomo¢i UNSCEAR-a, u prikupljanju i sistematizaciji podataka o
izvorima i efektima zracenja sa jedne strane, i IAEA sa druge strane, kroz razradu i
sprovodenje u praksi Sirom sveta, njenih preporuka. U neprekidnom radu ICRP ipak, posebno
se isticu godine 1977 1 1990, kada su izdate kljucne - zbirne preporuke, zasnovane na bitno
izmenjenim koncepcijama, ¢emu su posveceni posebni paragrafi ovog teksta.

U svom trajanju ICRP je nedavno proslavila sedamdesetogodiSnjicu na istom mestu
gde je i osnovana u Stokholmu. Lars Eric Holm, koji je tom prilikom govorio kao domaéin,
direktor Svedskog instituta za zatitu od zradenja, ¢lan ICRP i sledeéi Predsednik UNSCEAR-
a, izjavio je da oCekuje da ¢e ICRP nastaviti da igra znacajnu ulogu u zastiti od zracenja i u 21-
om veku [4].

PROFESIONALIZACIJA ZASTITE OD ZRACENJA

Veéina pocetnih aktivnosti na polju kontrole nivoa zrafenja i zastite od zracenja
odvijale su se na dobrovoljnoj bazi, bez regulisanog pristupa uslovljenog propisima. Na tome
se radilo usput, kao sekundarna aktivnost onih koji su radili na izucavanju karakteristika i
efekata zracenja, ili su koristili zraenje u nekoj od prakti¢nih primena, kao $to je medicinska
dijagnostika, na primer. Na toj osnovi, problemima koji se danas mogu razvrstati u zastiti od
zraenja, bavio se veliki broj u svetu poznatih naucnika kao: W.C.Roentgen, Maria i Pier
Curie, A.H.Becquerel, E.Rutherford, A.H.Compton, H.Fricke, L.H.Gray, A.Mutscheller,
R.M.Sievert, R.D.Evans, H.M.Parker i mnogi drugi. Medutim, prva grupa ljudi, koja se pocela
baviti zaStitom od zracenja kao isklju¢ivim poslom tj. profesionalno, formirana je na
Univerzitetu u Cikagu 1942.godine [5]. Uginio je to Ameri¢ki nauénik Italijanskog porekla
Enrico Fermi u sklopu ¢uvenog Manhetn projekta odnosno, tokom priprema za pustanje u rad
prvog nuklearnog reaktora. Svestan radijacione opasnosti koju moze proizvesti jedan dinamicki
izvor zracenja, kakva je lancana reakcija u nuklearnom reaktoru, Fermi je izdvojio grupu
saradnika, medu kojima su bili: K.Z.Morgan, H.M.Parker, C.C.Gamertsfelder, J.C.Hart i drugi,
i dao im zadatak da u procesu pustanja reaktora u rad isklju¢ivo, prate evoluciju nivoa zracenja
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u njegovoj okolini i brinu o zastiti svih ucesnika u eksperimentu. Tako su pomenuti naucnici
poceli da se bave zastitom od zraCenja i bavili se njome profesionalno do kraja svog radnog a
verovatno i Zivotnog veka. Pogev od ove male grupe nau¢nika u Cikagu, zadtita od zradenja,
kao specifi¢na naucna i prakticna oblast, pocela je da profesionalno jaca najpre, Sirom Amerike
a potom i celog sveta. Na tom putu juna meseca 1955.godine, na Ohajo drzavnom
Univerzitetu, osniva se kao prvo u svetu Americko drustvo za zastitu od zracenja pod nazivom
"Health Physics Society". Sli¢na drustva se potom osnivaju Sirom sveta da bi kona¢no, u Parizu
krajem novembra i pocetkom decembra 1964.godine, bilo osnovano i Medunarodno drustvo za
zastitu od zracenja (International Radiation Protection ASociation - IRPA). Time je kona¢no na
svetskom nivou bila dostignuta potpuna profesionalizacija zastite od zracenja.

Zanimljivo je na kraju navesti i prvu definiciju zastite od zracenja odnosno "Health
Physics-a", koju je usvojilo Americko drustvo za zastitu 1959.godine [5]:

"Zastita od zracenja (Health Physics) je profesija posvecena zastiti coveka i njegove
okoline od nepozeljnog izlaganja zracenju. Profesionalac zastite od zracenja (zdravstveni
fizicar, u originalu) je lice angazovano na izucavanju problema i razvoju metoda, postupaka i
tehnika za obezbedivanje zastite od zracenja u praksi. On radi na tumacenju mehanizama
radijacionih povreda, razvoju metoda za procenu radijacione opasnosti i obezbedivanju zastite
Coveka i njegove okoline od stetnog izlaganja zracenju."

Danas, posle cetrdeset godina, reklo bi se da nema §ta niti da se doda niti oduzme od
ove definicije.

VINCA AKCIDENT

Razvoj zastite od zracenja ili blize re¢eno organizovani pristup ovom problemu u
na$oj zemlji tesno je vezan za izgradnju nuklearno-fisionih postrojenja. Prvi nuklearni reaktor u
Jugoslaviji, reaktor "nulte" snage pod nazivom reaktor RB, izgraden je u Institutu za nuklearne
nauke - Vinca i pusten u rad maja meseca 1958.godine [6]. Nazalost, samo Sest meseci posle
pustanja u rad na ovom reaktoru desio se akcident na dan 15.oktobra 1958 [7]. Akcident je
ubrzo u svetskoj literaturi registrovan kao "Vinca akcident". U ovom akcidentu ozraceno je Sest
mladih ljudi, studenata i tehnicara, i to dozama od oko 2 do oko 4,5 Gy, koje su naknadno
procenjene. Jedan od njih Zivota Vrani¢, apsolvent fizike na Prirodno-matemati¢kom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, koji je upravo izvodio eksperiment na reaktoru u sklopu svog
diplomskog rada, umro je mesec dana po akcidentu u bolnici u Parizu, nakon transplatacije
kostane srzi u procesu lecenja.

Ne ulazeci u analizu tehnickih uzroka akcidenta, koji se ina¢e mogu naci u literaturi
[8], jedan od razloga za teSke posledice akcidenta sigurno je i nedovoljna paznja posvecena
zastiti od zracenja kod reaktora u tom trenutku. Inace, ne predstavlja nikakvu posebnu mudrost
danas, iskazati sledeéu tvrdnju: da je odgovornima za rukovanje sa reaktorom bio poznat
pristup zastitl od zracenja Enrika Fermija iz 1942. akcident na RB-u verovatno ne bi bio
izbegnut, ali visoko ozracivanje ucesnika u eksperimentu sa fatalnim ishodom, sigurno bi.

ZASTITA OD ZRACENJA U INSTITUTU VINCA

Rad sa izvorima zracenja u Institutu za nuklearne nauke - Vinca, datira nekoliko
meseci pre nego Sto je Institut zvanicno i osnovan odnosno, od kraja 1947.godine [9]. Osnovni
izvor zracenja bio je radijum i njegovi potomci kao i na njima zasnovani neutronski izvori.
Nesto kasnije u periodu 1952-1954, izgradeni su linearni akceleratori. Inace u Srbiji i
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Jugoslaviji rad sa izvorima zracenja datira od pre II svetskog rata, a zasnivao se na koris¢enju
rendgenskih uredaja i radijuma u medicini. Potreba za zastitom od zracenja, na osnovu
pracenja svetskih iskustava, bila je prepoznata i kod nas. Medutim, u to prvo vreme pre i posle
rata, i u samom Institutu sve do akcidenta, radilo se neprofesionalno. Probleme zastite od
zraCenja resavali su lekari i naucnici, koji su u svojoj svakodnevnoj praksi koristili izvore
zracenja i na taj nacin §titili sebe i neposrednu okolinu. Dakle, zastita od zracenja, kome su bili
nesumnjivo izlozeni, bila im je usputna, sporedna delatnost.

Akcident na reaktoru RB ukazao je rukovodstvu Instituta da se prema zastiti ne
moze odnositi kao prema usputnom poslu. Samo Sest meseci posle ovog dogadaja, krajem
aprila 1959.godine [9], uprava donosi odluku da izdvoji jednu grupu mladih istrazivaca, iz
fizicke, hemijske i drugih Laboratorija Instituta, koju su sacinjavali: T.Tasovac, P.S.Bojovic,
B.Pendi¢, I.Miri¢, A.Matijasi¢ i drugi, i dade im zadatak da po¢nu da se bave zastitom od
zracenja kao iskljucivim poslom. Od te grupe istrazivaca i njihovih saradnika formira se nova
Laboratorija u Institutu pod nazivom "Radioloska zastita". Bio je to potez ravan onome koji je
uc¢inio Fermi 1942. Pored akcidenta razlog za ovakve kljune poteze uprave Instituta bila je i
¢injenica da su pripreme za pustanje u rad novog, snaznijeg istrazivackog reaktora RA snage
6,5 MW, privodene kraju. Pored ovog dogadaja u Institutu, i jugoslovenska Vlada je reagovala
time §to je po ubrzanom postupku donela poseban zakon, Zakon o zastiti od jonizujucih
zracenja [10]. Tako je sprovodenje mera zastite na profesionalnom nivou postala i zakonska
obaveza. U tom trenutku Jugoslavija je bila jedna od retkih zemalja u razvoju, koja je zakonski
regulisala rad i rukovanje sa izvorima zracenja.

Na ovom mestu ose¢am potrebu da ukazem na znacaj i neophodnost profesionalnog
pristupa problematici zastite od zracenja. Takav pristup po mom misljenju ne bi trebalo da
bude ograni¢en samo na zastitu od zracenja, ve¢ da se odnosi na zastitu od svih vrsta Stetnih
agenasa, Cije prisustvo ljudska ¢ula nisu u stanju da otkriju, ili na njih reaguju isuvise kasno.

Profesionalnost u zastiti od Stetnih agenasa podrazumeva, da oni koji se njome bave
moraju biti izvan tehnoloskih procesa ¢iji su proizvod agensi od kojih se treba stititi. Taj prvi
zahtev profesionalnosti se nazalost, jo§ uvek narusava ¢ak i u oblasti zastite od zraCenja. To su
slucajevi kada se "profesionalci" zastite od zracenja poCinju baviti tehnologijama zasnovanim
na izvorima zracenja, obi¢no iz komercijalnih razloga. Pri tome se problemi zastite najcesce
zbog profita, potiskuju u drugi plan.

Profesionalni pristup zastiti od zracenja nije dovoljno zastupljen u nekim oblastima
delatnosti sa izvorima zracenja, kao $to je medicinska, i to ne samo kod nas. To je vrlo Cesto
slucaj ¢ak i u onim medicinskim ustanovama (klinicki centri, vec¢i bolnicki kompleksi i dr.) u
kojima se intenzivno koriste brojni izvori zra¢enja. Zastitom od zracenja u ovim ustanovama se
obi¢no bave radioloSki fizi¢ari ili lekari radiolozi, ali kao sekundarnom delatno$¢u.

U Laboratoriji za zastitu od zracenja Instituta VinCa od njenog osnivanja, pre
Cetrdeset godina, zapoCeo je sveobuhvatni profesionalni pristup problemima zastite kroz
istrazivacke, razvojne i svakodnevne rutinske aktivnosti na ovom polju. U narednom tekstu
ukaza¢emo samo na neke, po sopstvenom izboru, od kljuénih dogadaja znacajnih za razvoj
zastite od zracenja kod nas i u svetu, kao Sto su: Medunarodni dozimetrijski eksperiment na
reaktoru RB u Vinci; Prvi simpozijum i osnivanje Jugoslovenskog drustva za zastitu od
zracenja; Francusko-Jugoslovenski kolokvijum o zastiti od zracenja; Medunarodne letnje Skole
zastite od zraCenja u Jugoslaviji; Medunarodna interkomparacija akcidentalnih dozimetara na
reaktoru RB; Nove medunarodne preporuke za zastitu od zracenja iz 1977.godine; Akcidenti
na Ostrvu Tri Milje i Cernobilu; Trideset godina zastite od zratenja u Vinéi i Medunarodni
simpozijum u Dubrovniku; Dalji razvoj koncepcija zastite od zracenja i medunarodne
preporuke iz 1990.godine i, jedan od klju¢nih problema zastite od zracenja na pragu 21. veka.
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MEDUNARODNI DOZIMETRIJSKI EKSPERIMENTI NA REAKTORU RB

Akcident na reaktoru RB, kao S§to je ve¢ reCeno, pobudio je poseban interes
naucnika u oblasti zastite od zracenja iz celog sveta. Klju¢ni problem koji se postavio posle
akcidenta bila je procena pojedina¢nih doza ozracenih. U tu svrhu pod okriljem Medunarodne
agencije za atomsku energiju formiran je dozimetrijski projekat i isplaniran eksperiment na
reaktoru RB. Osnovni cilj eksperimenta je bio da se rekonstruise akcident i odrede $to tacnije
vrednosti individualnih doza. Radi toga planirana je izrada fantoma, snabdevenih sa tada
raspolozivim dozimetrima i detektorima zracenja, i njihovo postavljanje na mesta gde su se
nalazili ozraceni tokom akcidenta.

Dozimetrijski eksperiment je izveden krajem aprila 1960.godine u organizaciji
TAEA uz angazovanje naucnika iz Francuske, Sjedinjenih americkih drzava, Velike Britanije i
nase zemlje (Vinca). Ugovor o eksperimentu potpisan je u Becu 2.februara 1960.godine,
izmedu IAEA i Komisije za nuklearnu energiju Jugoslavije. Vlada Jugoslavije, preko Instituta
Vinca, obavezala se da Medunarodnoj agenciji stavi na raspolaganje kompletan reaktor,
raspolozivu laboratorijsku opremu i prostor, usluge i naucni, struéni i pomoéni personal.
Francuska Komisija za nuklearnu energiju, preuzela je obavezu da rekonstruiSe i dogradi
sistem za upravljanje i kontrolu rada reaktora i da ponovo pusti reaktor u rad i obezbedi
njegovo regularno funkcionisanje tokom eksperimenta. Uprava Velike Britanije za atomsku
energiju, preuzela je obavezu da isporuci 6,5 tona teske vode i pruzi potrebnu nauénu pomoc.
Sjedinjene americke drzave, prihvatile su da organizuju tim naucnika i struénjaka iz
Oukridzske nacionalne laboratorije sa zadatkom da izvedu planirani eksperiment, koris¢enjem
sopstvene specijalne opreme, i potom obave analizu i obradu dobijenih rezultata.

Tabela 1. Pojedinacne procenjene doze u Vinca akcidentu, izrazene u Gy [11]

Neutronske doze Doze spoli. gama
Pojedinac POY. & "Ukupna doza"™
(n.p) (n.y) zracenja
v 0,89 1,33 2,14 4,36
M 0,87 1,30 2,09 426
D 0,91 1,36 1,92 4,19
G 0,90 1,35 1,89 4,14
H 0,66 0,99 1,58 3,23
B 0,45 0,67 0,95 2,07

* Pogetno slovo prezimena

** Na$ komentar: Data je ukupna apsorbovana doza kao prost zbir neutronske i gama  doze, mada ove veligine nisu
aditivne. Zato je ukupna doza stavljena pod znak navoda. Prevodenje apsorbovanih doza u ekvivalentne pa potom
njihovo sabiranje bilo bi ispravnije. Medutim, autori to nisu uradili, jer neutronski tezinski faktori za akutno ozracivanje
nisu tada, a ni danas, bili dovoljno poznati. Inace, ceni se da su manji nekoliko puta od istih za hroni¢no ozra¢ivanje.

U tabeli 1, reprodukovani su konacni rezultati ovog eksperimenta u obliku

parcijalnih i ukupnih doza zracenja kojima je po proceni bilo izloZeno Sest mladih saradnika u
akcidentu. Podaci su dati sa ukupnom greskom od +15%.
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Bio je ovo jedan od prvih medunarodnih dozimetrijskih eksperimenata u kojima je
Jugoslavija imala, sticajem slucajnih okolnosti, znacajnu ulogu. Bila je to istovremeno prilika
za ociglednu afirmaciju IAEA na polju zastite od zracenja u pocetnim godinama njenog
postojanja.

Medu inostranim naucnicima i struénjacima, ucesnicima u ovom eksperimentu,
kljuénu ulogu je imao Karl Z.Morgan, kao rukovodilac Oukridzskog dozimetrijskog tima.

Od tog trenutka pa u slede¢ih 20 godina, do kraja svog aktivnog radnog veka,
profesor Morgan e biti nesebi¢no spreman da pomogne svojim jugoslovenskim kolegama, kad
god bi mu se obratili. Bio je veoma postovan i visoko cenjen nauc¢nik i struénjak u celom svetu.
Njegov doprinos uspostavljanju i razvoju zastite od zracenja kao posebne naucne i strucne
oblasti je ogroman. Pomenuc¢emo jo§ jednog ucesnika u eksperimentu, koji je inace bio i medu
Francuskim lekarima koji su prihvatili i le¢ili u Parizu ozracene u akcidentu, Henri Jamet-a.
Henri Jamet je bio jedan od vodecih svetskih naucnika koji je aktivno ucestvovao u formiranju
savremenih koncepcija zastite od zracenja sumiranih u Preporukama ICRP iz 1977. i 1990.
Ucestvovao je u svim znacajnijim medunarodnim manifestacijama na polju zastite od zracenja
u nasoj zemlji. Ostao je prijatelj Jugoslavije i svojih kolega u njoj sve do iznenadne smrti koja
ga je zadesila na sluzbenom putu u Libiji 1996.godine.

PRVI JUGOSLOVENSKI SIMPOZIJUM
I OSNIVANJE DRUSTVA ZA ZASTITU OD ZRACENJA

Aktivnosti na polju zastite od zracenja u Jugoslaviji pocetkom Sestdesetih godina
bile su veoma razgranate. Samo posle oko Cetiri godine od organizovanog pristupa ovoj
problematici i njene profesionalizacije, stekli su se uslovi da se odrzi Prvi skup stru¢njaka i
naucnika iz ove oblasti - Simpozijum. Kakav se znacaj pridavao ovom aktuelnom problemu
svedoci Cinjenica da su se medu organizatorima Simpozijuma pojavile i sve tri tada postojece
Akademije nauka - Jugoslovenska, Slovenska i Srpska. Simpozijum je odrzan u Portorozu od
8-12 oktobra 1963.godine. Bio je to sigurno najmasovniji skup u ovoj oblasti, iako prvi, od 19
do sada odrzanih. Na njemu su saopstena 163 referata od prijavljenih oko 200 [15], bilo je
prisutno 315 ucesnika [16] §to je oko dva puta vise nego na kasnijim skupovima. Ovakva
masovnost proistekla je iz veoma rasirenog interesovanja za probleme zastite od zracenja u to
vreme, uslovljenog potencijalnim atomskim sukobom Istoka i Zapada. Rad Simpozijuma se
odvijao u plenarnim zasedanjima na opste teme kroz tri paralelne sekcije: Medicinsko-bioloska
zastita, Tehnicka zastita i, Radioaktivnost Zivotne sredine. Zbornik radova sa Simpozijuma nije
Stampan, ve¢ samo kratki sadrzaji saopstenja [17].

Pretposlednjeg dana Simpozijuma, 12.oktobra 1963.godine, osnovano je
Jugoslovensko drustvo za zastitu od zracenja. Bilo je to godinu dana pre osnivanja IRPA-e i
oko devet godina posle osnivanja Americkog drustva. Istovremeno je izabrana privremena
uprava u koju su, izmedu ostalih usli: Toma Tasovac, Zoran Duki¢, Milovan Vidmar, Petar
Miri¢ i Dusan Stojanovic. Svi oni ostali su u oblasti zastite od zracenja do kraja svog radnog ili
zivotnog veka.

FRANCUSKO-JUGOSLOVENSKI KOLOKVIJUM U HERCEG NOVOM
Jedan od prvih medunarodnih skupova na polju zastite od zracenja u nasoj zemlji

bio je Francusko-Jugoslovenski kolokvijum. Kolokvijum je u organizaciji Komesarijata za
atomsku energiju Francuske i Savezne Komisije za nuklearnu energiju Jugoslavije odrzan u
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Herceg Novom od 10-12.oktobra 1966.godine [18]. Na ovom skupu bilo je ukupno 85
ucesnika, 22 iz Francuske i 63 iz nase zemlje. Cilj skupa je bio da se razmene iskustva iz rada
na polju zastite od zracenja; definiSu podrucja istrazivanja i saradnje koja su moguca i predloze
oblici i sadrzaji konkretne saradnje. Rad skupa odvijao se kroz paralelne sastanke pet grupa i to
za: dozimetriju, spoljnu radiopatologiju, internu radiopatologiju i zastitu u rudnicima.

Kao li¢ni doprinos i osnovu za mogucu saradnju izlozio sam, u grupi za dozimetriju,
elemente modela odnosno, zaokruzenu metodologiju za efikasnu kontrolu internog
individualnog izlaganja pri radu u atmosferi potencijalno kontaminiranoj tricijumom [19].
Polazeci od specificnih karakteristika radionuklida tricijuma, modelom su predvidene tri vrste
istovremenih i sukcesivnih kontrolnih merenja i to:

- Kontinualna kontrola sadrzaja tricijuma u vazduhu u realnom vremenu i prostoru,
radi operativnih intervencija;

- Istovremeno sakupljanje uzoraka vazduha i naknadno merenje sadrzaja tricijuma u
njima, radi pouzdanije procene ocekivanih nivoa interne kontaminacije, i

- Sakupljanje uzoraka urina od izlaganih, njihova laboratorijska obrada i merenje
sadrzaja tricijuma, radi procene o¢ekivanih internih doza zracenja.

Za prakti¢nu realizaciju ovog modela, u to vreme, ni u svetu a pogotovu u nasim
uslovima, nije postojala odgovaraju¢a oprema (prenosni merni uredaji, oprema za sakupljanje i
standardizovana metodologija za obradu uzoraka, laboratorijski merni uredaji itd.). Na primer,
za merenje sadrzaja tricijuma u uzorcima, u laboratorijskim uslovima, koris¢ena je metoda
prevodenja uzoraka iz parne u tenu fazu i potom merenje na gasnim brojacima. Danas se to
radi neuporedivo lakSe i pouzdanije koriS¢enjem uredaja sa teCnim scintilatorima. Inace,
predlozeni model u funkciji zastite od tricijuma ni danas nije izgubio na svojoj snazi. A kao
osnovni pristup, primenljiv je i u uslovima rada sa drugim otvorenim izvorima zracenja kao $to
je jod, na primer.

MEDUNARODNE LETNJE SKOLE ZASTITE OD ZRACENJA
U NASOJ ZEMLIJT

Sredinom Sestdesetih godina u mnogim oblastima nauka pa i u zastiti od zracenja
pojavile su se Zelje za S$to intenzivnijom, brzom i efikasnijom razmenom znanja na
medunarodnom nivou, posebno putem Zzive re¢i. U tom cilju posebno mesto i ulogu imali su
skupovi koji su organizovani pod nazivom "letnje Skole". Noseni tom idejom, grupa ucesnika
pomenutog Kolokvijuma u Herceg Novom (Ljubomir Barbari¢, Predrag S.Bojovié i autor ovog
rada) u jednoj od pauza sastanka, slozila se da pokrene ideju organizovanja Medunarodnih
letnjih Skola u naSoj zemlji na temu zastite od zraCenja. Treba priznati da ova ideja nije bila
odmabh prihvacena, kada je izloZena prvi put na Kolegijumu Laboratorije za zastitu od zracenja
Instituta Vinca, nekoliko dana po povratku iz Herceg Novog u Beograd. Smatralo se da (nasa)
Laboratorija nije jo§ uvek dovoljno afirmisana, niti kadrovski sposobna da prihvati i uspesno
izvrsi jedan takav zadatak. I pokretaci ideje bili su saglasni sa takvom konstatacijom. Medutim,
ipak nisu odustali jer su imali na umu elementarnu Zivotnu istinu, da se znacajna ostvarenja ne
mogu posti¢i ako se izbegava prihvatanje zadataka koji u datom trenutku izgledaju neostvarivi.
I, Vincina Laboratorija za zaStitu od zraenja organizovala je u periodu od 1970. do
1979.godine Cetiri letnje Skole sa slede¢im osnovnim temama:

- Dozimetrija zracenja, u Cavtatu 1970 [20].
- Zastita okoline nuklearnih postrojenja, u Herceg Novom 1973. (Zbornik nije
Stampan).
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- Aktuelni problemi i preokupacije zdravstvenih fizicara, u Herceg Novom 1976 [21].
- Odlaganje otpada i drugi radijacioni problemi u nuklearnoj industriji, u Dubrovniku
1979 [22].

Predavanja na ovim Skolama drzali su u to vreme najistaknutiji svetski naucnici u
oblasti zastite od zracenja od kojih pominjemo samo nekoliko: K.Z.Morgan, W.S.Snyder,
N.G.Gusev, Bo Lindel, H.Jammet, D.Beninson i mnogi drugi. Na svakoj skoli bilo je po
desetak i vise istaknutih predavaca. Zanimljivo je da su na III $koli ucestvovali predavaci iz
SAD D.H.Sliney i R.T.Ham, koji su drzali predavanja na teme opasnosti i zastite od
nejonizujuc¢ih zraCenja, Sto su bili prakticno prvi ozbiljniji pristupi ovom problemu na
medunarodnom nivou. Ukupan broj ucesnika kretao se od 80 do 90, pri cemu je iz inostranstva
bivalo oko 40% i to iz celog sveta od Novog Zelanda preko Azije i Evrope do Amerike.
Zbornici odrzanih predavanja i saopStenja Stampani su sa svih sem II Skole. Ucesnici na
Skolama imali su priliku da Cuju iscrpna tumacenja najnovijih saznanja iz oblasti zastite od
zraenja iz usta najpoznatijih svetskih naucnika i stru¢njaka. Kao primer navedimo detalj, da je
K.Z.Morgan na I skoli 1970.godine govorio o razmisljanjima u vezi snizavanja maksimalno
dozvoljene doze za profesionalce, pominjuci pri tome cifru od 2R, kao mogucu novu vrednost.
Upravo ta vrednost je i usvojena na medunarodnom nivou, 20 godina kasnije.

MEDUNARODNA INTERKOMPARACIJA
NUKLEARNIH AKCIDENTALNIH DOZIMETARA NA REAKTORU RB

Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA), u okvirima svojih aktivnosti na
polju zastite od zracenja, zapocela je tokom 1969.godine realizaciju medunarodno
koordiniranog programa istrazivanja na podrucju nuklearne akcidentalne dozimetrije. U sklopu
ovog programa organizovana su Cetiri medunarodna multilaboratorijska eksperimenta. Treéi
eksperiment IAEA je organizovala, na osnovu ugovora sa Vladom Jugoslavije, na reaktoru RB
u Vinci u vremenu od 14-25 maja 1973 [23]. Izbor reaktora RB nije bio slucajan, bilo je to
podsecanje na "Vinca akcident" i prethodni dozimetrijski eksperiment iz 1960.

Da bi se ovaj eksperiment mogao izvesti bilo je neophodno uraditi nekoliko
krupnijih intervencija na reaktoru i njegovim sistemima, kao:

- prosirenje opsega kontrolno-regulacionih sistema reaktora kako bi se, reaktor mogao
podici i stabilno odrzavati na snagama do tri reda veli¢ine ve¢im od nominalnih, koje su retko
prelazile nekoliko vati;

- ojaCavanje zastitnih ekrana narocito prema pultu upravljanja reaktorom;

- dogradnja eksperimentalnog prostora odnosno, izgradnja platforme u nivou osnove
reaktorskog suda za postavljanje dozimetara velikog broja uc¢esnika u eksperimentu, i

- prethodna dozimetrijska merenja radi karakterizacije polja zracenja odnosno,
odredivanja ocekivanih doza gama zracenja i doza i spektra neutrona.

Sve ove intervencije izveli su saradnici Laboratorija Instituta za nuklearnu
energetiku i zaStitu od zracenja, bez pomo¢i spolja izuzev merenja neutrona. U delu
standardizacije polja neutrona zatrazena je i dobijena pomo¢ od Francuskih kolega [24].

Eksperiment interkomparacije, u kome je ucestvovalo oko 40 eksperimentatora iz
12 zemalja podeljenih u 18 ekipa, uspesno je izveden. IzvrSena su dva posebna ozraivanja
dozimetara na deklarisanim snagama reaktora od 1,05 i 6,7 kW, u trajanju od po 30 min.
Obrada i analiza ukupnih rezultata eksperimenta prikazana je u referenci [23], te se time ovde
neéemo baviti.

Ono §to je potrebno ista¢i u vezi interkomparacije, posmatrajuci je sa stanovista
operativne zastite od zracenja, je Cinjenica da je reaktor za potrebe eksperimenta radio u
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nestandardnim uslovima, koji su neminovno praceni sa viSim stepenom rizika u odnosu na
standardni rezim. Svesna toga, operativna sluzba zastite od zracenja kod reaktora, ugradila je
dodatni poseban, dozimetrijski kanal sa jonizacionom komorom kao senzorom, iskljuivo za
svoje potrebe. Cilj je bio da se, nezavisno od reaktorskih mernih sistema, prati evolucija nivoa
gama zraCenja u kontinuitetu od samog startovanja reaktora, rada na zadatoj snazi,
zaustavljanja i konacno iznoSenja ozraCenih dozimetara sa eksperimentalnog prostora.
Rezultati ovih merenja prikazani su na slici 1. Pored ove osnovne namene, ovi podaci su
posluzili i za odredivanje integralne ekspozicione doze, kojoj su dozimetri bili izloZeni u
eksperimentima.

Eksperiment u celini protekao je bez problema sa stanovista zastite od zraCenja.
Medutim, naknadnom analizom korelacije izmedu deklarisane snage reaktora i izmerenih
integralnih doza gama zraCenja i neutrona, nesumnjivo je pokazano da su stvarne snage na
kojima je reaktor radio u eksperimentu bile vece za oko 2,5 puta [25]. Ta Cinjenica nije bila
znacajna za sam eksperiment, jer njegov cilj nije bio da se uspostavi korelacija snage i doza.
Ona takode nije imala znacaja ni sa stanovista zastite od zracenja, jer su sve mere zastite
preduzimane saglasno merenom intenzitetu doza a ne snazi reaktora. Medutim, ovaj detalj
pokazuje da je i pored veoma obimnih priprema i prilagodavanja svih sistema reaktora za rad
na veéim snagama ipak u¢injen ne mali propust. Greska je bila u kalibraciji dela kontrolno-
regulacionog sistema koji prati snagu reaktora. Izuzimajuci ovaj "detalj", sve ostalo u pogonu
reaktora tokom eksperimenta bilo je besprekorno.
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Slika 1. Jacina ekspozicione doze, merena jonizacionom komorom tipa "KAKTUS",
kod reaktora RB tokom interkomparacionog eksperimenta

NOVE KONCEPCIJE ZASTITE OD ZRACENJA 1Z 1977.GODINE
Kljuéni dogadaj u evoluciji osnovnih koncepcija zastite od zracenja predstavljaju

preporuke ICRP sumirane u Publikaciji 26 [26], koja se pojavila 1977.godine. Preporuke su
dosle kao rezultat intenzivnih aktivnosti na polju zastite od zracenja tokom Sestdesetih i prve
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polovine sedamdesetih godina, koje su se pod okriljem IAEA, UNSCEAR i ICRP odvijale na
medunarodnom nivou. Nesumnjiv znacaj, za njihovo relativno ubrzano donoSenje, imao je
nagli razvoj nuklearne energetike koji se odigravao u istom periodu.

Nove preporuke, zasnovane na linearnoj, bez praga, zavisnosti efekata zraenja od
doze (LNT-hipoteza), unele su mnoge nove pojmove i kompletne pristupe zastiti od zracenja.
Uveden je termin "radijaciona zdravstvena Stetnost" kao osnova za procenu odnosa cena-korist,
u procesu optimizacije zastite. Jedinica ekvivalentne doze "rem" zamenjena je novom "sivert".
Umesto termina "maksimalno dozvoljena doza" uveden je nov izraz "granica doze", iako je pri
tome zadrzana stara vrednost za ovu veli¢inu od 50 mSv/a za profesionalno izlaganje.
Eksplicitno su definisana tri osnovna polazna stava novih koncepcija kao:

- opravdanje prakse (globalna optimizacija);
- optimizacija zastite (detaljna uz primenu ALARA), i
- ograni¢avanje individualnih doza.

Ne ulazeci u detalje ovih preporuka ukazacemo na, po nasem misljenju, dva bitna
elementa koja su imala najznacajniji uticaj na tekucu praksu a to su: novi referentni nivo
kontrole zratenja i ALARA-princip. Cinjenica, koja mozda nije na prvi pogled uocljiva, je da
je po novim koncepcijama referentni nivo za sprovodenje mera zastite u praksi postao prirodni
fon, umesto maksimalno dozvoljenog nivoa po starim koncepcijama. Novi referentni nivo uneo
je mnoge prakticne probleme, ne samo zbog toga §to nije jednoznacno definisan, vec i $to je
toliko nizak da je bio na pragu ili ispod granica osetljivosti raspolozive merne dozimetrijske i
radijacione instrumentacije. Na primer, donja granica osetljivosti komercijalnih film-
dozimetara, koji su do tada bili najéesce koris¢eni kao standardni legalni 1i¢ni dozimetri, bila je
za oko dva do tri puta iznad prirodnog ili modifikovanog prirodnog fona [27]. ALARA
koncept koji je ovim preporukama opste prihvac¢en na medunarodnom nivou, odigrao je veoma
znacajnu ulogu u snizavanju nivoa izlaganja zraCenju, samim njegovim prihvatanjem i
razumevanjem.

PRVI OZBILJNI AKCIDENTI
NA NUKLEARNO-ENERGETSKIM POSTROJENJIMA

Ubrzana gradnja nuklearno-energetskih objekata tokom sedamdesetih godina, kao
direktna posledica naftne krize pocetkom sedamdesetih, bila je snazno uzdrmana prvim
ozbiljnijim nuklearnim akcidentom na elektrani "Ostrvo Tri Milje" u SAD.

U sredu 28. marta 1979. u 4 h i 36 s prestalo je da radi nekoliko pumpi za vodu na II
jedinici nuklearne elektrane na Ostrvu Tri Milje, lociranoj oko 20 km jugoisto¢no od
Harisburga u Pensilvaniji [28]. Tako je poceo prvi ozbiljni akcident na nuklearnoj elektrani u
svetu. U slede¢im minutima, satima i danima serija dogadaja pracena nedostacima opreme,
neodgovarajuéim postupcima, ljudskim greSkama i neznanjem, proizvela je veliku krizu u
domenu zahuktale nuklearne industrije. Iako je ovaj akcident proSao na sreu odnosno,
slucajnim sticajem okolnosti, bez tezih posledica po okolinu, samo uz veliku materijalnu Stetu
(preko milijardu dolara), on je izvrSio snazan uticaj na dalji razvoj nuklearne energetike.
Akcident je najpre pokrenuo opstu antinuklearnu kampanju u Americi i svetu, snazno podrzanu
od strane industrije klasi¢nih energetskih postrojenja, koja je bila finansijski ugrozena naglim
razvojem nuklearne energetike. On je takode, veoma ozbiljno uzdrmao i izazvao ostre napade
na tada vazeCe osnovne koncepte sigurnosti i zaStite od akcidenata na nuklearnim
postrojenjima, zasnovanim na riziku i verovatno¢i. Ti koncepti su prvi put u potpunosti
formulisani u cuvenom Rasmusenovom izvestaju [29], i prihvaceni u celom svetu kao osnovni
projektni kriterijumi. Njihova sustina sastojala se u slede¢oj tvrdnji: svi akcidenti na
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nuklearnim postrojenjima, razvrstani po tezini u 10 kategorija, su prihvatljivi, s tim $to se
tehnickim i drugim merama sigurnosti i zaStite verovatnoc¢a njihove pojave smanjuje
proporcionalno tezini o¢ekivanih posledica.

Sledeci akcident, neuporedivo tezi nego na Ostrvu Tri Milje, odigrao se 26 aprila
1996 u 1h i 26 min. u Cernobilu [30]. Ovaj akcident, po svom karakteru, obimu i teZini
posledica, neuporedivo je prevaziSao sve do tada teorijski prognozirane akcidente najtezih
kategorija na ovim postrojenjima [31]. Bio je to nazalost, neplanirani "eksperiment” koji je, ne
samo uzdrmao, ve¢ porusio osnove teorije sigurnosti na kojoj je do tog trenutka bilo izgradeno
na stotine nuklearnih postrojenja Sirom sveta. Saglasno do tada vaze¢im teorijskim
predpostavkama, ocekivalo se da pri najtezim akcidentima ugrozeno moZze biti samo podrucje
okoline reaktora do maksimalnih rastojanja od oko 100 km. Na osnovu te predpostavke su bile
projektima predvidene i planirane sve mere zaitite stanovnistva. Medutim, Cernobil je ugrozio
- kontaminirao celu severnu hemisferu. Odjednom se stotine miliona ljudi, u najrazvijenijim
zemljama sveta, naslo u potpuno neocekivanoj situaciji. Problem su bili u datim uslovima i
najjednostavniji akcioni nivoi za trijazu kontaminirane hrane. Usvajani su velikom Zurbom, bez
mogucnosti za znacajniju koordinaciju izmedu bar susednih zemalja. Nastala je i trajala,
nekoliko dana po akcidentu u pravom smislu, haoti¢na situacija. O akcidentu u Cernobilu i
njegovim posledicama napisane su hiljade i hiljade stranica. Svakako najviSe i najpotpunije u
Zborniku radova sa Simpozijuma odrzanog pre tri godine u Be¢u povodom desetogodisnjice
[32]. Ovaj akcident ¢e sigurno pobudivati interesovanje naucnika iz oblasti zastite od zracenja
u pedesetak i viSe narednih godina. Po tome se on verovatno moze porediti sa Hiro§imom i
Nagasakijem. Ono §to ovde Zelimo posebno da naglasimo je ¢injenica da je sa Cernobilom
nepovratno zavrsena, nazovimo je tako, klasi¢na faza nuklearne energetike. Sve najrazvijenije
zemlje sveta, izuzimaju¢i dalekoistocne, prestale su sa planiranjem i gradnjom planiranih a
nezapocetih postrojenja. Neke su ¢ak donele ili su u fazi donosenja odluka o obustavi rada
postrojenja koja su ve¢ u pogonu.
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Slika 2. Rezultati merenja jac¢ine kerme u vazduhu na referentnoj tacki kod Instituta Vinc¢a tokom aktivne
faze akcidenta u Cernobilu (kriva a). Na slici je dat i intenzitet emisije radioaktivnosti u okolinu (kriva b) [35]

Nova era nuklearne energetike, za koju se danas bore samo tzv. nuklearni lobii, jo§
uvek nije na vidiku, ali po tvrdenju mnogih umnih ljudi u svetu [33] ona je neizbezna, da bi
buduci razvoj civilizacije mogao biti usaglasen sa prirodom na zemlji. Ako se to u buduénosti i
dogodi, onda ¢e nova nuklearna postrojenja biti gradena na novim, deterministicki zasnovanim
konceptima sigurnosti. Reaktori buduénosti moraju biti inherentno sigurni i "inteligentni" [34].

Haoti¢no stanje koje je nastalo u svetu posle akcidenta u Cernobilu nije mimoislo ni
nas. I to je dobro poznato. Ipak, i pored svih teskoc¢a u Institutu Vinca se uspelo da se
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kontinualnim standardnim merenjima, jacine kerme u vazduhu, proprati evolucija globalne
radijacione situacije kod Beograda tokom aktivne faze akcidenta i posle njega. Rezultati ovih
merenja prikazani su na slici 2 [35]. Detaljnom analizom podataka koje sadrzi ova slika moze
se jasno sagledati sva dramatika razvoja radijacione situacije u danima neposredno po
akcidentu. Ovi podaci su bili od neprocenjive vrednosti u tim trenucima. Oni su posluzili kao
jedna od bitnih podloga Saveznoj Komisiji za zastitu od zracenja, koja je tih dana neprekidno
zasedala, za donosenje ispravnih operativnih preporuka i mera.

MEDUNARODNI SIMPOZIJUMI ZASTITE OD ZRACENJA
POVODOM 30 GODINA ZASTITE U VINCI

Oslanjaju¢i se na tradiciju letnjih Skola, rukovodstvo Laboratorije za zastitu od
zraCenja u Institutu Vinca, prihvatilo je, na predlog autora ovog rada, da povodom 30 godina
od osnivanja Laboratorije organizuje medunarodni Simpozijum na temu: "Radiation Protection
- Selected Topics" [36]. Pripreme za Simpozijum zapocete su tri godine pre odrzavanja, jer je
bio cilj da se kao pozvani predavaci dovedu u tom trenutku u svetu eminentna imena. U tome
se najvecim delom i uspelo. Simpozijum je odrzan oktobra 1989 u Dubrovniku. Na njemu se
okupilo oko 150 ucesnika, saopsteno je 111 radova od kojih 44 stranih autora. Autori 10
uvodnih predavanja bili su stranci i to: P.Christensen i L.Botter-Jansen iz Danske; H.Krause i
J.Erhardt iz Zapadne Nemacke; W.Kraus i B.Dorschel iz Istoéne Nemacke; J.A.Bond iz
Kanade; M.Delpla iz Francuske i, [.Ivanov i A.A.Bikov iz SSR.

Nazalost bio je ovo poslednji Simpozijum za jednog od najpoznatijih Ruskih
naucnika u oblasti zastite od zracenja odnosno dozimetrije - Igora Ivanova. Ispunio je unapred
datu obavezu da ucestvuje. Dosao je na Simpozijum i odrzao svoje predavanje, iako ve¢ tesko
oboleo i pod protonskom terapijom. Umro je u Moskvi nepunih pet meseci kasnije, februara
1990.

Uporedo sa Simpozijumom organizovana je i Medunarodna izlozba dozimetrijske i
radijacione opreme na kojoj je, pored domacih, ucestvovalo desetak najpoznatijih proizvodaca
iz Evrope i Severne Amerike. Bila je to najveca izlozba oprema ove vrste odrzana u biv§oj
Jugoslaviji.

REDUKCIJA GRANICA DOZA I DALJA EVOLUCIJA
OSNOVNIH KONCEPCIJA ZASTITE OD ZRACENJA

Posle objavljivanja preporuka rezimiranih u Publikaciji 26, Medunarodna Komisija
za zaStitu od zraCenja nastavila je intenzivno da radi na njihovoj implementaciji u praksi,
oslanjaju¢i se na medunarodne i regionalne organizacije (IAEA, WHO, FAO, ILO,
OECD/NEA i dr.). Posebna paznja u prvo vreme poklonjena je razradi novouvedenog principa
optimizacije zastite na osnovu ALARA koncepta. Proces optimizacije zahtevao je usvajanje
novéane cene jedinice kolektivne doze. To je indirektno znacilo da je bilo potrebno odrediti
cenu koju treba platiti da bi se spasao ljudski zivot (u statistickom smislu). Ova Cinjenica
pobudila je interes sa eticke tacke gledista. Medu prvima reagovao je Vatikan, postavljajuci
pitanje moralne opravdanosti nov€anog vrednovanja ljudskog Zivota. Da bi se razreSio ovaj
problem morala je da bude formirana posebna ekspertska grupa koja je u svom izvestaju
nedvosmisleno zakljucila: "Da ne moZe biti nemoralno ulaganje u zastiti radi sniZavanja
izlaganja ispod granica doza i time spasavanja ljudskih Zivota", Sto je bio osnovni cilj
optimizacije gde je kori§¢ena veli¢ina "cena jedinice kolektivne doze" tj. cena ljudskog Zivota.
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ICRP takode, po prvi put osamdesetih godina posvecuje paznju radonu definisuci
prve preporuke [37]. Prva merenja radona sa stanoviSta zaStite od zracenja vrSena su u
Svedskoj jos 1956.godine [38]. Ovaj problem nameée se ponovo, opet u Svedskoj, potetkom
sedamdesetih godina vezano sa naftnom krizom. Zbog potrebe Stednje energije preporucena je
redukcija prirodne ventilacije stanova. Direktna posledica primene ove preporuke bio je porast
koncentracije radona u stanovima. Da bi se taj problem razredio Vlada Svedske formira
Komisiju eksperata sa zadatkom da definiSe akcione nivoe za radon. U svom IzveStaju
Komisija ukazuje na ¢injenicu da problem radona postoji i u drugim zemljama. Na to je odmah
reagovao UNSCEAR, koji po prvi put u svojim redovnim periodi¢nim izvestajima, znac¢ajnu
paznju posvecuje izlaganju stanovniStva radonu, sa naglaskom na izlaganje u zatvorenom
prostoru. Iz tih razloga proseéna godiSnja doza, od izlaganja u prirodnim i modifikovanim
prirodnim uslovima referisana u UNSCEAR izvestaju iz 1982. je dvostruko vecéa, oko 2
umesto 1 mSv, kako je to bilo referisano u prethodnom Izvestaju iz 1977.godine.

U sklopu svih tih aktivnosti ICRP na sastanku odrzanom 1987, zakljucuje da je
vreme da se pripreme nove preporuke kao zamena prethodnih iz 1977. Kao rezultat tog
opredeljenja Komisija usvaja 1990. i publikuje 1991. nove preporuke u formi ICRP publikacije
- 60 [39]. Ove preporuke sadrze nekoliko bitnih izmena u odnosu na prethodne. Snizava se
granica godiSnje doze za profesionalce sa 50 na 20 mSv usrednjeno na pet godina sa
dopustenom moguénoséu maksimalne vrednosti do 50 mSv tokom jedne godine. Kao granica
za ozraCivanje pojedinaca iz stanovnistva daje se vrednost od 1 mSv godiSnje sa izuzetnim
maksimalnim izlaganjem do 5 mSv tokom jedne godine, pod uslovom da se ne prekoraci
srednja godiSnja vrednost od 1 mSv tokom pet godina. Daje se naglasak na povecanu kontrolu
ozraCivanja u prirodnim i modifikovanim prirodnim uslovima i uvodi pojam rizika od
potencijalnog ozracivanja. U preporukama se dalje, uvode "radijacioni tezinski faktori" umesto
ranijih "srednjih faktora kvaliteta zraCenja". Dozimetrijska veli¢ina "efektivni dozni
ekvivalent" zamenjuje se novom veli¢inom "efektivna doza" itd. Ipak, najznacajnijom
izmenom u novim preporukama se moze smatrati ¢injenica da se za osnov procesa normiranja
uzima rizik a ne doza zracenja. lako su ove dve veli¢ine, prema LNT-hipotezi, proporcionalne
izmena se smatra suStinskom. U razradi koncepta rizika definiSu se dva osnovna nivoa: de
manifestis risk 1 de minimis risk. De manifestis risk se definiSe kao donja granica
neprihvatljivog odnosno, gornja granica tolerantnog rizika. De minimis risk se definise kao
gornja granica zanemarljivog rizika. Izmedu ovih dveju granica odreduje se, primenom
ALARA principa, prihvatljiv nivo rizika. Graficka predstava ovih nivoa rizika je na slici 3.

Konacno potrebno je ista¢i da se u najnovijim preporukama insistira na zastiti
pojedinca [40], jer je on taj koji se izlaze riziku pri radu i rukovanju sa izvorima zracenja
odnosno, direktno trpi posledice. To opredeljenje nameée individualnu kontrolu izlaganja
riziku ozraCivanja kao primarnu kod profesionalaca, umesto dosadasnje kombinacije
individualne i kolektivne, zavisno od oc¢ekivanog nivoa izlaganja.

UMESTO ZAKLJUCKA

Polaze¢i od prihvacene Cinjenice da je zaStita pojedinca primarna, jedan od
osnovnih zadataka zastite od zraCenja danas jeste da se pouzdano odredi nivo stvarnog rizika
kome se pojedinac - profesionalac, izlaze tokom rada u poljima zracenja. To je moguce
ostvariti samo ako se dosledno i pouzdano kontroliSu i procenjuju line doze zracenja. Nazalost
sve fizicke metode koje se za tu svrhu koriste ne mogu po svojoj prirodi dati definitivan
odgovor na to pitanje. Podaci o nivoima spoljasnjeg i unutrasnjeg ozracivanja, koji se dobijaju
pomocu ovih metoda merenja, mogu znatno da odstupaju od stvarnih nivoa izlaganja, zavisno
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od uslova ozraCivanja i vrste i svojstava zracenja kome je individua bila izloZena. Ispravan
odgovor na ovo pitanje moze se dobiti jedino na osnovu bioloskih indikatora - biomarkera i
bioloskih dozimetara. Medutim, jo$ uvek nisu otkriveni bioloski dozimetri koji su u stanju da
pouzdano registruju nivoe ozracivanja pri malim dozama ili intenzitetima doza, koje su od
interesa za zastitu od zracenja. Upravo to i jeste jedan od kljucnih problema koji se postavlja
pred savremenu zastitu od zracenja, od Cijeg uspesnog razreSenja u velikoj meri zavisi dalji
kvalitativni razvoj ove oblasti. To je jedan od klju¢nih problema koji se prenosi u dvadesetprvi
vek.
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najnizeg razumno dos-
tiZnog nivoa je obavezno

T 10

de manifestis
Rizici, koji su, zavisno od
broja izlozenih, neprihvatljivi; 1072 1072
ako se prekorade moraju biti
snizeni nezavisno od cene

—L 10° 10°

T— 10
de minimis
Rizici, koji su, zavisno od
broja izloZenih, prihvatljivi; 10
njihovo dalje snizavanje
je neopravdano

_— 10

Ispod ovog nivoa prime-
na ALARA principa radi
snizavanja rizika, zavisi

107 od nivoa proglaienog za

de minimis

o

10 —_—

Slika 3. Referentni nivoi rizika
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ABSTRACT

RADIATION PROTECTION FROM VINCA ACCIDENT TO NOWADAYS
- APERSONAL VIEW

Marko M. Ninkovi¢
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Yugoslavia

On the occasion of the series of anniversaries related to ionizing radiation and
radiation protection, that passed a few last and this year, hronological review of some key
events in radiation protection are given in this paper. At the first, the main activities of the
ICRP from its establishment to nowadays are presented. Afterwards, general description of
some, according to author opinion, important events in the field of radiation protection in our
country are given as: Vinca accident; Organization of the Radiation Protection Laboratory in
the Vinca Institute; International Vin¢a Dosimetry Experiment; First Symposium and
organization of Yugoslav Radiation Protection Assossiation; French - Yugoslav Colloquim on
radiation protection; International intercomparison experiment on nuclear accident dosimetry
and, International summer schools and Symposium on radiation protection organized in
Yugoslavia. Some comments on the Three Mile Island and Chernobyl accidents are given also.
Finally, bioindicators of low dose and dose intensity exposure are cited as a one of the main
problem have to be resolved in radiation protection in next century.
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40 GODINA DEKONTAMINACIJE I ODLAGANJA
RADIOAKTIVNIH OTPADAKA U INN ,,VINCA*

7. Vukovié
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca”, Beograd

SADRZAJ

Dat je prikaz aktivnosti na problemima dekontaminacije i obrade radioaktivnih
otpadaka u periodu od 40 godina postojanja Laboratorije za zastitu od zracenja kao posebne
organizacione celine u Institutu za nuklearne nauke u Vinci. Izdvojeni su periodi oznaceni
dekadama kada su za razvoj nuklearne energije bili oviasceni ili federacija ili republike,
odnosno kada su zajednickim aktivnostima republika cinjeni napori da se razresi pitanje
trajnog odlaganja radioaktivnih otpadaka. Ovo pitanje ubuduce treba povezati sa daljom
sudbinom istrazivackog reaktora RA s obzirom da se u doglednoj buducnosti u nasoj zemlji ne
ocCekuje izgradnja nuklearnih elektrana.

UvoD

Ove godine navrSava se 40 godina od formiranja Laboratorije za zastitu od zracenja
kao profesionalne organizacije koja se bavi aspektima zastite ljudi i Zivotne sredine zbog
intenzivne primene nuklearne energije, pre svega rada nuklearnih reaktora RA i RB,
proizvodnje i primene radioaktivnih izotopa i izvora zraenja u istrazivanjima i primeni u
razlic¢itim sferama ljudske delatnosti.

Nesreéni slucaj iz 1958 godine kada je nekoliko mladih saradnika Instituta ozrac¢eno
na reaktoru RB, sa jednim smrtnim slucajem, verovatno je samo ubrzao proces ¢iji je cilj stalno
i trajno usavrSavanje tehnologija i sredstava da se negativni efekti primene nuklearne energije i
rizik po zaposlene i populaciju odrzi u granicama prihvatljivih normi.

U okviru Laboratorije za zastitu od zraCenja znaCajno mesto od prvog dana
postojanja zauzima sluzba za radioaktivnu dekontaminaciju i odlaganje radioaktivnih otpadaka,
koja je zbog specificnosti problematike brzo prerasla u sluzbu od nacionalnog znacaja. U ovom
prikazu podseti¢emo na najvaznije karakteristike ove sluzbe u prethodnih Cetrdeset godina i
naznaciti glavne rezultate koja je ona postigla. Mada se radi o vremenskom periodu koji se
karakteriSe kontinualnim radom ipak se mogu uociti periodi oznaceni dekadama sa posebnim
karakteristikama. Prva dekada oznacava period rada pod okriljem Savezne komisije za
nuklearnu energiju, koja je podsticala i finansirala rad u oblasti primene nuklearne energije u
celoj zemlji, bivSoj SFRJ. U Institutu ,,Vin¢a” u pogonu je bio Reaktor RA, a intenzivno je
radeno na razvoju metoda za proizvodnju radioaktivnih izotopa i izvora zraCenja, njihovoj
proizvodnji i primeni ne samo u Institutu, nego i industriji, poljoprivredi, medicini i drugim
oblastima. U tom periodu intenzivno je radeno sa otvorenim izvorima zracenja zbog Cega je
postojala potreba da se obavljaju poslovi dekontaminacije laboratorijskih povrSina, uredaja,
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opreme i alata kako zbog planiranih remontnih radova, tako i zbog akcidentalnih situacija, koje
u vecoj ili manjoj meri prate rad sa otvorenim izvorima zracenja. Specijalizovana ekipa za
radioaktivhu dekontaminaciju obavljala je poslove dekontaminacije ne samo u Institutu
,Vinca” ve¢ i na podru¢ju cele SFRJ. Tako je tokom 1961.godine izvrSila dekontaminaciju
Onkoloskog bolnickog centra u Ljubljani zbog kontaminacije radijumom koji je tih godina
poluraspada od 1.620 godina. Zamenjuje kalcijum u strukturi kostiju i predstavlja izvor
ozracenja pojedinih organa. Ekipa za dekontaminaciju obavljala je poslove dekontaminacije na
vise javnih mesta a bila je prijavljena medunarodnoj agenciji za atomsku energiju, IAEA, kao
interventna ekipa za sluc¢ajeve kontaminacije znacajnijih razmera.

Iz dekontaminacionih i drugih radova sa pretezno otvorenim izvorima zracenja,
nastali su radioaktivni otpadni materijali u te¢nom i ¢vrstom stanju koji su sakupljani u
laboratorijama Instituta i drugih ustanova i skladiSteni na privremenom skladistu u Institutu.

SKLADISTENJE RADIOAKTIVNIH OTPADAKA

Privremeno skladiste ¢vrstih RAO u prvim godinama, do 1969.g. sastojalo se od
otvorene deponije na koju je uskladisteno oko 2000 metalnih buradi sa ¢vrstim otpacima. Ta
praksa skladistenja RAO na otvorenoj deponiji nije izum Vine veé je postjala u mnogim
razvijenim nuklearnim centrima. Ta praksa je postepeno ukidana, jer nije odgovarala
sigurnosnim kriterijumima propisanih od strane IAEA.

Krajem 1968.godine izgraden je pored postoje¢e deponije metalni hangar-depo koji
je poceo da se koristi 1969.g. Sredstva za ovaj hangar obezbedila je Savezna komisija za
nuklearnu energiju. To je bila jedna od poslednjih investicija SKNE. Ubrzo posle toga ova
komisija je rasformirana tako da su se poslovi za dugoro¢no resenje problema skladiStenja
RAO, iako aktuelni ostali u drugom planu.

Za skladistenje tecnih RAO izgradena su tri rezervoara od nerdajuceg celika u
betonskoj oblozi od 250 m’ koji su posebnim cevovodom vezani za Reaktor RA, i deo su
tehnoloske sheme RA. U dva od ova tri rezervoara, nalazi se oko 200 m® te¢nih otpadaka
nastalih u toku remontnih radova na reaktoru RA. U drugim laboratorijama Instituta te¢ni
otpaci su sakupljani u plasti¢nim posudama i skladiSteni u specijalno izradenim prostorijama.

NADLEZNOSTI FEDERACIJE I REPUBLIKA
U OBEZBEDENJU USLOVA ZA TRAJNO ODLAGANJE RAO

Druga dekada rada na problemima dekontaminacije, obrade i skladiStenja RAO
karakteriSe se znaCajnim aktivnostima na primeni otvorenih i zatvorenih izvora zracenja.
Reaktor je bio u eksploataciji a radioaktivni otpaci, Gvrsti u koli¢inama 30-40 m’ i te¢nih 10-15
m’ godisnje sakupljenih u Institutu i drugim ustanovama gde se radilo sa izvorima zradenja
prestavljali su sve veéi problem sa stanovista obrade i bezbednog odlaganja. Ovaj period
oznacavao je prelazak nadleznosti iz Federacije na Republike. Prema propisima koji su vazili
do kraja 1976.god. Federacija je bila u obavezi da obezbedi konaCan bezbedan smestaj
radioaktivnih otpadaka. Ta obaveza nije bila izvrSena iako je ,,Vinc¢a” bila Savezna ustanova i u
tom svojstvu skladistila radioaktivne otpatke i iz drugih republika (sem Slovenije i Hrvatske)
pretezno od ustanova koje su pripadale Jugoslovenskoj narodnoj armiji. Odgovorni struénjaci
za ovu problematiku uz podrsku nadleznih institutskih i republickih organa uspeli su da dokazu
da je Savezna drzava bila u obavezi da ispuni zaostalu obavezu prema nuklearnim institutima u
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Vinci, u Zagrebu i Ljubljani, s tim $to je meduresorska grupa Savezne vlade konstatovala da se
do 01.01.1977. u Institutu u Vinc¢i nalazi 95% radioaktivnih otpadaka a 5% u Zagrebu i
Ljubljani od svih koli¢ina RAO koji su nastali dok su ovi instituti bili federalne institucije. U
skladu sa zaostalom zakonskom obavezom s obzirom da nisu obezbedeni uslovi za bezbedan
konacan smestaj RAO Federacija je u budzetu za period 1980-1987.godine planirala odredena
sredstva kao ucesce u obezbedenju privremenog bezbednog smestaja radioaktivnih otpadnih
materija deponovanih u nuklearnim institutima do 01.01.1977.godine. Taj period se poklapa sa
trecom dekadom rada sluzbe za radioaktivnu dekontaminaciju i obradu RAO. U tom periodu
uradeni su projekti bezbednog privremenog odlaganja radioaktivnih otpadaka u Institutu u
Vinéi, a sredstva obezbedena u budzetu Republike i Federacije omogucila su da se izgrade
objekti za obradu i privremeni smestaj RAO u Institutu i nabavi deo procesne, zastitne i
kontrolne opreme za potrebe realizacije projekta. Poseban znaCaj sa stanovista bezbednog
odlaganja RAO predstavlja odluka Skupstine Republike Srbije doneta 1983.godine da
Republika obezbedi sredstva za sanaciju, odnosno likvidaciju otvorene deponije ¢vrstih RAO
jer je ova deponija zbog korozije metalnih buradi i moguénosti rasipanja RAO predstavljala
potencijalnu opasnost od zagadenja Sireg podrucja okoline deponije (SI.1). Tokom 1995.godine
sanirana je otvorena deponija RAO tako S§to radioaktivni otpaci sa ove deponije uklonjeni,
preradeni i uskladisteni u novo izgradeni metalni hangar jer je do tada postojeci hangar veé bio
popunjen. Teren na kome je bila otvorena deponija dekontaminiran je i doveden u stanje
prirodnog ambijenta ¢ime je otklonjena potencijalna opasnost zagadenja Sire okoline.

Projekat obrade i privremenog odlaganja RAO u Institutu u Vinéi baziran je na
razradi metoda i tehnologija koje su svih ovih decenija razvijane i usavrSavane u okvirima
stru¢ne radne grupe koja se bavila problemima dekontaminacije i obrade RAO [1-3]. S
obzirom da se glavnina ¢vrstih RAO sastoji od kompresibilnih materija to je za obradu istih
razraden postupak smanjenja volumena presovanjem. Za obradu te¢nih RAO, imajuéi u vidu
razli¢iti radiohemijski i hemijski sastav i sadrzaj, razraden je postupak hemijskog tretmana, i
solidifikacije koncentrata cementnim postupkom. Obrada otpadaka i privremeno skladiStenje
podrazumeva da se time stvaraju uslovi za njihovo trajno bezbedno odlaganje. Vec je
pomenuto da Federacija SFRJ nije ispunila obavezu kojom je trebalo da obezbedi uslove za
trajno bezbedno odlaganje RAO i da je ta obaveza od 1977.godine presla u nadleznost
Republike. Suocene sa potrebom da se taj problem resi jer je tada bio vrlo akutan zbog Sirenja
primene nuklearne energije (Nuklearna elektrana Krsko u pogonu i priprema za gradnju drugih
nuklearnih elektrana, Republike i pokrajine iz sastava SFRJ), u zajednici sa zainteresovanim
radnim organizacijama postigli su dogovor o uslovima i na¢inu reSavanja pitanja skladistenja
ozracenog nuklearnog goriva i trajnog odlaganja radioaktivnih otpadaka [4]. Taj dogovor
(drusteni) zakljucen je krajem 1984.g. i ucesnici ovog dogovora saglasili su se da se utvrdi
opravdanost izgradnje zajednickog centralnog skladista ili zajednickih regionalnih skladista za
trajno odlaganje radioaktivnih otpadaka niske i srednje aktivnosti a na osnovu prikupljanja,
izuCavanja i sredivanja odgovarajuce dokumentacije. Pri tome su se zainteresovale zajednice
elektroprivrednih organizacija saglasne da osnovu jednu ili vise radnih organizacija koje bi
obavljale transport, smestaj, fizicku zastitu, trajno Cuvanje i organizovanje prerade
radioaktivnih otpadaka i ¢uvanje ozraenog nuklearnog goriva do njene prerade. Izbor lokacije
za izgradnju skladista predstavljao je veliki problem zbog ve¢ izraZenog otpora javnog mnjenja
i stanovnistva da se u blizini naselja rade ovakvi objekti. Citiranim dogovorom republike su se
saglasile da ¢e preduzeti potrebne mere da nadlezni organi izdaju dozvole za lokaciju i
izgradnju objekata za trajno odlaganje radioaktivnih otpadaka.

I pored pocetnih rezultata na primeni drustvenog dogovora u 1989.godini, a to znaci
krajem tre¢e dekade rada sve aktivnosti na nivou Federacije na tom planu su prekinute.
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Ove godine navrsava se 40 godina rada sluzbe za dekontaminaciju i obradu
radioaktivnih otpadaka u okviru Laboratorije za zastitu od zracenja i zastitu Zivotne sredine
Instituta ,,Vinc¢a”. Ova Cetvrta dekada u mnogo ¢emu se razlikuje od prethodne tri. Pre svega
napustene su sve opcije izgradnje nuklearnih objekata i zajednickog rada na problemu trajnog
odlaganja RAO sa drugim republikama. Istrazivacki reaktor RA u Vin¢i u ovom periodu nije
bio u pogonu zbog remonta, odnosno teSkoca za obezbedenje uslova za njegov dalji rad.

Za to vreme obavljen je niz
remontnih radova koji ukljucuju
dekontaminaciju radnih prostorija, opreme i
alata iz kojih nastaju radioaktivni otpaci, ali je
prestala proizvodnja radioaktivnih izotopa a s
tim u vezi redukovana je primena izvora
zracenja. U tom periodu donet je zakon kojim
je  zabranjena  ugradnja  radioaktivnih
gromobrana odnosno propisana obaveza
demontiranja istih, zbog c¢ega su oni
demontirani i uskladiSteni kao radioaktivni
otpad u privremenom skladistu RAO u Vindci.
Smanjene koli¢ine novonastalih RAO u
poslednjoj dekadi u odnosu na prethodne,
pored drugih razloga odlozili su reSavanje
problema izgradnje skladiSta za trajno
odlaganje RAO. MozZe se o¢ekivati da ¢e dalji
rad u Republici Srbiji na reSavanju problema
trajnog odlaganja RAO biti povezan sa
planovima daljeg rada na osposobljavanju
Reaktora RA za pogon, obzirom da su vitalni
delovi Reaktorskog sistema u

Slika 1. Radioaktivni otpaci na otvorenoj deponiji  zadoyoljavajuéem stanju. Ukoliko se donese
do 1985.godine . .
odluka o  prestanku  aktivnosti  na
osposobljavanju Reaktora za eksploataciju,
moguce su razliCite opcije dekomisije Reaktora koju je moguce izvesti u periodu od nekoliko
godina do nekoliko decenija.
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ROLF MAKSIMILIJAN SIVERT
(1896 - 1966)

I. Tomljenovié, M. Baros', M. Mitrovi¢!
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' Cajavec*,Banjaluka

SADRZAJ

XVI-ta CGPM godine 1979 prihvatila je sivert (Sv) kao jedinicu ekvivalentne doze
Jonizujuceg zracenja u cCast Svedskog fizicara, dozimetriste, Rolf Maksimilijana Siverta. Ta
Jedinica je dio Sl jedinica. Ideja clanka je da se metrolozi i dozimetristi upoznaju sa Zivotom i
radom ovog zasluznog naucnog radnika u oblasti radioloske zastite.

UvOoD

CGPM (Conference general de Peids et Mesenes) Generalna konferencija za
utege i mjere, na svom XVI-tom zasjedanju 1979.god. donijela je odluku da se jedinica za
ekvivalentnu dozu nazove sivert (Sv) u Cast Svedskog fizicara Rolfa Maksimilijana Siverta.

Prema ICRV i ICRP ekvivalentna doza (H) je produkt apsorbovane doze (D) i
faktora modifikacije (Q, DF, N).

H=D-Q+DF*N=Q+N+:D=Q (1)

gdje je: Q - (quality factor) - faktor kvaliteta, Cija je vrijednost odredena za pojedine vrste
zraCenja, DF (distribution factor) faktor distribucije, N - geometrijski faktor koji se uzima
da je jednak jedinici. Posto su faktori modifikacije bezdimenzioni onda se i ekvivalentna
doza izrazava u jedinicama kao i apsorbovana doza, J/kg. Jedinici je dato ime sivert, Sv.

1Sv=11J/kg )

Jedinica pripada medunarodnom sistemu jedinica (SI). Ranije se koristila jedinica rem,
roentgen equivalent man, rentgen ekvivalentan ¢ovjeku. Veza stare i nove jedinice je

1 Sv=100 rem 3)
Ovom jedinicom se mjere i kolektivna ekvivalentna doza S , uslovna doza Hc, vezana
ekvivalentna doza Hs, , efektivna doza E.

Svedski nauénik, zdravstveni fizi¢ar Rolf Maksimilijan Sivert (Rolf Maximilian
Sievert) roden je 6 maja 1896. (u nekim dokumentima 1898) u Stokholmu (Svedska).
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Njegov djed je emigrirao iz Njemacke ali je u
Svedskoj postao uspjesan fabrikant. Nakon smrti njegovog
oca Rolf Sivert je trebao da preuzme vodenje firme.
Medutim vrlo brzo se pokazalo da Sivert niti Zeli niti zna
da upravlja firmom. Nakon tesko poloZene mature bio je
veoma odlucan. Zahvaljuju¢i samo dobrom financijskom
stanju svoje porodice mogao si je priustiti lutanja u
trazenju pravog fakulteta. Nakon upisa u Stokholmu 1914.
on je nastavio studije na Karolinska Institutu i na
Kraljevskom institutu za tehnologiju u Stokolmu. Uzalud
je pokusao studirati medicinu i elektrotehniku. Nastavio je
sa studijama astronomije, meteorologije, matematike i
mehanike na univerzitetu u Upsali. Taj fakultet je uspio
zavrs$iti 1919.god. Tokom svom diplomskog rada Sivert
se bavio ispitivanjem zrafenja jednog preparata od
radijuma. Ta oblast kasnije je postala njegova Zzivotna
preokupacija.

Svoj doktorat ostvario je 1932.god., sa tezom na njemackom jeziku. Naziv
disertacije je ,,Metode za mjerenje rentgenskih, radijum i ultrazvuka i istrazivanja u vezi
primjene istih u fizici i medicini. U dodatku su navedene formule i tabele za izraCunavanje
raspodjele intenziteta kod izvora gama zracenja“ .

Iste godine postao je asistent - profesor za medicinsku fiziku na Univerzitetu u
Stokholmu.

Na nagovor i pritisak porodice Sivert je ipak morao da se ukljuci u vodenju
vlastitog preduzeca. Nakon prvog svjetskog rada usput je studirao fiziku na visoj skoli u
Stokholmu i postao asistent na Svedskoj akademiji nauka.

Sivert je 1920.god. saznao moguénosti da se rentgenska zracenja i preparati od
radijuma mogu koristiti u medicinske svrhe. Tada jo§ nisu rjeSeni problemi definisanja i
mjerenja apsorbovane doze. Sivert je razvio metode kako bi mjerio intenzitet rentgenskog
zraCenja. Sa jonizacionom komorom koju je sam izradio uskoro je mogao da vrsi doziranje
zraCenja. Sada, u borbi protiv tumora i raka koriSteno rentgensko zraenje moglo se je
dozirati. Sivertov dalji cilj bio je razvoj prikladnih metoda za zastitu od zracenja. Pored
nauénih i radnih zadataka Sivert se brinuo i 0 svojoj brojnoj porodici. Zenio se dva puta i
imao je sedmoro djece. Njegov hobi pored uzgajanja kaktusa bilo je sakupljanje leptira i
sviranje orgulja. Ukupno 27 godina vodio je Institut za radiofiziku u Stokholmu do
1965.god. kada je penzionisan. Umro je 3 oktobra 1966.god. od posljedica operacije na
stomaku.

Ve¢ 1919. Sivert je imao kontakte sa radiolozima, fiziarima koji su koristili
jonizujuce zracenje u svom poslu i ponudio im svoju saradnju u pokusaju da se rjese fizicki
problemi povezani za upotrebu radijacije u svrhe dijagnosticiranja i terapije.

Izmedu 1924. i 1937. bio je Sef laboratorije za fiziku u Radiumhemvretoru.
Godine 1937 bio je postavljen za Sefa Odjeljenja za radijacionu fiziku na Karolinska
Institutu a 1941. postaje profesor za radijacionu fiziku na istom institutu. Na tom poslu
ostaje do penzionisanja 1965.

Drustvo za zastitu od raka odlucilo je da 1924.god. nagradi Siverta kao Sefa za
Laboratorij fizike u Radiumhemmet-u koji je on prakti¢no organizovao i financirao. Pod
vodstvom Siverta laboratorij se razio u svjetski poznat centar za radijacijsku fiziku. Godine
1938. aktivnosti se prenose na Karolinsku bolnicu gdje je formirano odjeljenje za
radijacijsku fiziku.
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Tokom ranih 1920-ih nije obavljana standardizacija apsorbovanih doza za
pacijente u bolnicama gdje se primjenjivalo jonizujuée zracenje. Da bi se to stanje
popravilo i regulisalo Sivert je 1925.g. osnovao organizaciju koja je bila odgovorna za
kontinuiranu kontrolu stepena doziranja u svim bolnicama u zemlji u kojima se obavljao
tretman radijacijom. Kako je vrijeme prolazilo program kontrole i nadzora je prosiren na
sve poslove sa jonizujuéim zra¢enjem kako medicinske tako i industrijske.

Na inicijativu Siverta $vedska vlada je 1941. donijela prvi Svedski Zakon o
zastiti od radijacije. Zakon je Odjeljenju za radijacionu fiziku dao zadatak da nadgleda i
kontrolise njegovu provedbu. Sivert je bio 1929. jedan od glavnih inicijatora i osnivaca
danas poznatih organizacija: ICRP - Medunarodne komisije za radiolosku zastitu i ICRU -
Medunarodne komisije za radioloske jedinice i mjerenja.

Izmedu 1920-40.god. Sivert je dao svoj najznacajniji doprinos na polju
medicinske fizike. On je izgradio osnovu za odredivanje i raCunanje apsorbovanih doza kod
ozraCivanje tumora. Razvio je nove uredaje za ozraCivanje pacijenata i iznio znacaj
doprinosa sekundarnog i reflektovanog zracenja. Izumio je viSe dozimetara medu njima i
poznatu Sivertovu jonizacionu komoru.

Tokom 1930-tih god. Sivert je prvenstveno radio na izucavanjima bioloskih
efekata jonizujuéeg zracenja, a posebno efekata malih (slabih) doza koje radiolozi primaju
u svom svakodnevnom poslu, kao i ostalo stanovnistvo prilikom djelovanja kosmickog
zraCenja 1 prirodnog zracenja iz okoline. Nakon proba nuklearnih eksplozija u atosferi,
radioaktivne padavine (fall-out) postale su svjetski problem. Prije nego je to pitanje
izneSeno Sivert je taj problem ve rjeSavao proucavajuci podatke koje je prikupio
proucavajuci padavine nastale od erupcije vulkana.

Vedinu svog vremena, u posljednjih 20 god. Zivota, Sivert je posvetio radec¢i na
rjeSavanju problema zastite od radijacije. Naginio je planove za Svedski Institut za zaititu
od jonizujuéeg zracenja (SSI). Sivert je bio priznat i cjenjen na medunarodnom nivou.

Bio je predsjednik ICRP od 1956 do 1962. i UNSCEAR (Komisija za efekte od
atomske radijacije pri Ujedinjenim nacijama) od 1958. do 1960.

Sivertova komora ima slijedece karakteristike: u najc¢esce koriStenoj formi,
Sivertova komora je sfera ili cilindar nacinjen od legure magnezijuma (elektronski metal) i
smjesten u centar Suplje sfere od istog materijala. Unutrasnja elektroda je fiksirana u njen
polozaj sa izolatorom od ¢ilibara. Kroz otvor na vanjskoj sferi one se mogu naelektrisati na
poznati potencijal. Otvor se zatvara sa poklopcem koji je opremljen sa Stapom koji sluzi
kao drza¢ komore. Ako je komora izloZena jonizujuéem zraCenju tada vazduh u Supljini
izmedu unutras$nje i vanjske sfere postaje vodljiv preko formiranih jonskih parova.
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Naelektrisanje komore je reducirano zbog curenja formirane struje. Smanjenje
naelektrisanja moze biti tada lako izmjereno na posebnom instrumentu na nekom drugom
mjestu. Smanjenje naelektrisanja je mjera radijacione doze koju je komora primila. Takva
komora se moZe transportovati na druga udaljena mjesta bez bojazni da ¢e doéi do
promjene ocitavanja vrijednosti na izlazu. Dijametar komore moZe biti malen i iznositi
svega nekoliko milimetara.
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ABSTRACT
ROLF MAXIMILIAN SIEVERT
I. Tomljenovi¢, M. Baro§, M. Mitrovi¢

16th CGPM conference of 1979 accepted sievert (Sv) as the unit for dose
equivalent for ionizing radiation in honour of Swedish physicist Rolf Maximilian Sievert.
This unit is a part of the SI system for units and measures. Sieverts particular fields of
interest were radiation dose measurement and radiation protection, where he had played a
pioneering role. The idea of the article is to give a doser look into the life and work of this
great scientist.
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LUIS HAROLD GREJ
(1905 - 1965)

I. Tomljenovié, M. Baros', M. Mitrovi¢!
Elektrotehnicki fakultet, Banjaluka
' Cajavec*,Banjaluka

SADRZAJ

CGPM na svom XV-tom zasjedanju 1975.god. donijela je odluku da se jedinica
apsorbovane doze u cast britanskog fizicara i radijacionog biologa Luisa Harolda Greja
nazove grej (Gy). Ta jedinica pripada medunarodnom sistemu jedinica i mjera (SI). Glavni
cilj clanka je da se metrolozi i dozimetristi viSe upoznaju sa zivotom i radom ovog
zasluznog engeskog naucnog radnika. Na svom XV-om zasjedanju 1975.god. CGPM
(Conference general de Poids et Mesures) -Generalna konferencija za utege i mjere
donijela je odluku da se jedinica za apsorbovanu dozu nazove po britanskom fizicaru
dozimetristi Luis Harold Greju.

Apsorbovana doza D, je koli¢nik dE i dm gdje je dE srednja vrijednost energije
koja je predata joniziraju¢im zracenjem masi dm. (ICRU 33) 1980.god. tj.

D=dE
dm
Moze se koristiti alternativna definicija
D=limz
m— o

Apsorbovana doza D, jednaka je grani¢noj vrijednosti z kada masa m tezi nuli.
Srednja apsorbovana doza u odredenoj zapremini jednaka je srednjoj specifi¢noj energiji z
u toj zapremini. Jedinica za apsorbovanu dozu izrazava se u J/Kg nosi poseban naziv grej i
oznafava sa Gy. Dakle to je jedinica koja pripada SI. Prije se koristila jedinica rad
(skraéenica od radijaciona apsorbovana doza). Toj jedinici apsorbovane doze ime je dao
sam L. M. Grej

1 rad = 100 erg/g = 10 J/kg = 10™ Gy
Veza nove jedinice Gy i stare rad je
1Gy =100 rad

Dozimetrijska veli¢ina Kerma, K, takode se izraZava istom jedinicom Gy. Kerma
je koli¢nik dE; i dm, gdje je dE, suma inicijalnih kineti¢kih energija svih naelektrisanih
Cestica oslobodenih od strane jonizujuéih Cestica, tj. interakcijama nenaelektrisanih Cestica
(protoni, neutroni) u elementu zapremine odredenog materijala mase dm, a (ICRU, 33)

Kerma je ocekivana vrijednost prenesene energije na naelektrisane Cestice po
jedinici mase, u tacki od interesa, ali ukljucujuéi energiju koja je presla sa jedne
naelektrisane Cestice na drugu.
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Britanski fizicar i radijacioni biolog Louis Hnold Gray (Luis Harold Grej) roden
je 1905.g., u skromnoj porodici. Bio je jedinac i odrastao je u Londonu. Otac ga je forsirao
da se bavi prirodnim naukama dok ga je majka ucila kuénim poslovima kao npr. Sivanju i
tapaciranju. U $koli je Grej bio vrijedan, zainteresovan i izvrstan ucenik. Sa 18 godina Grej
se poceo zauzimati za nuklearnu fiziku. U to doba tim nau¢nim podru¢jem bavio se Cuveni
Ernest Rutherford na univerzitetu Cambridge. Stoga se Grej veoma obradovao stipendiji
koju je primio od Trinity College iz Cambridge. Tamo je zavrSio studije kao najbolji
student generacije u fizici, matematici i hemiji. Sa takvim osobinama primljen je u
Cavendish Laboratory u Cambridge-u. Tu je Grej ispitivao uticaj raznih vrsta zracenja na
materiju. Odbranio je doktorsku disertaciju o apsorpciji gama zracenja velike energije pod
mentorstvom ¢uvenog Raderforda i u vrijeme kad je ta laboratorija bila svijetski centar za
fundamentalna istraZivanja u nuklearnoj fizici.

U to vrijeme Grej je upoznao jednu slijepu studenticu teologije sa kojom se
kasnije ozenio. Pod njenim utjecajem Grej se angazirao kao amterski propovjednik i dosta
se bavio socijalnim stvarima. Pored svojih Cisto nau¢nih zadataka Grej se bavio humanim
radom za dobrobit ¢ovjeCanstva. Da bi ispunio taj zadatak napustio je Cambridge i preselio
se u London gdje je za redom radio u dvije radioloske bolnice.

Tu je Grej postavio osnove za radiobiologiju. Ispitivao je uticaj jonizujuceg
zraCenja na zivu materiju. Stecenja znanja koristio je u borbi protiv raka i tumora. Tezio je
tome da odredi vrijednost jacine apsorbovane doze kojom bi oznacene bolesne celije
odumrle, a zdrave ¢elije koje su granicile sa njima ostale
neoStecene.

Svoju paznju je usmjerio ka medicinskoj

fizici i radiologiji. U njegovo vrijeme nuklearna fizika je
bila u pocetnim fazama razvoja. Praktina primjena
znanja iz nuklearne fizike nije bila vidljiva. Godine
1936 dogradio je tkz. Breg-Grejov princip. Temelje tog
principa postavio je W.H. Bragg 1912 god. Princip se
odnosi na odredivanje apsorbovanih doza pomocu
jonizacione komore sa Supljinom (Carity hamber). Breg-
Grej-ov princip se moze izraziti ovako:
,»Supljina unutar jednog bloka ne uti¢e na distribuciju
elektrona (dakle i apsorbovanje energije fotona) ukoliko
su njene linearne dimenzije relativno male u odnosu na
domet elektrona u tome gasu“ .

Odnos energija koje jedan elektron predaje
masi bloka Eb, subscipt b-blok) i masi gasa Eg (subscipt
g-gas) jednaka je odnosu zaustavnih moci tih sredina.
Grej je bio zainteresovan za bioloske efekte koji nastaju
djelovanjem neutrona. Uvidio je da za istrazivanja
potrebni snazni izvori neutrona on je zajedno sa
kolegom John Readom (Dzon Rid) i tehni¢arem J.G.Wyortt-om konstruisao generator
neutrona u Mount Vernon (Maunt Vernon) bolnici u kojoj je radio kao zdravstveni fizi¢ar
sve do 1933.god.

Rade¢i sa tim generatorom neutrona Grej se svojim saradnicima dali su vazan
doprinos razumjevanju RBE, relativne bioloske efikasnosti otkrivajuéi da ona ovisi o dozi,
jacini doze i stepenu bioloskog ostecenja.

U radu objavljenom 1940.god. Grej i Red su koristili svoju definiciju energijske
jedinice. ,,Koli¢ina neutronske radijacije koja proizvodi uvecanje energije u jedini¢noj
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zapremini tkiva jednaka je uvecanju energije koja je proizvedena u jedini¢noj zapremini
vode djelenjem zracenja od vrijednosti 1R (rentgena) .

Poslije drugog svjetskog rata Grej se pridruzio novoizgradenoj radioterapeutskoj
istrazivackoj jedinici kod Hammersmith-a. Tamo je izgraden ciklotron za radiobioloska
istrazivanja i proizvodnju radioizotopa. Kao zamjenik direktora institucije on je nadgledao
vazna istrazivanja iz radiobiologije i DNA (dezoksiribonuklinska kiselina).

Nakon napustanja Hammersmith grupe Grej je formirao laboratorij u Momut
Vernon bolnici koja je bila jezgro sadasnje Grej laboratorije. Jedinica je postala poznata
kao centar za radijacijsku hemiju. Istrazivanja su se odnosila na ozracivanje bakterija i
tumora. Grej je licno radio sa Eleonar Deschner na ispitivanju uticaja efekta kiseonika, a sa
Dewey razvio je Hersch-ovu ¢eliju za mjerenje kiseonika. Grej je bio podpredsjednik ICRU
(International Commission on Radiation Units and Measurements). Medunarodna komisija
za jedinice i mjerenja od 1956 do 1962.god. i pomogao je pri formiranju IARR.

On je primio brojna priznanja za svoj rad i uglednu Betner-om medalju
1964.god. Nominiran je 1961.god. za ¢lana FRS (Frllow of the Royal Society), Kraljevsko
nauéno drustvo. Danas posebno odjeljenje Haskins biblioteka Univerziteta u Tonesiju,
Knoxville, raspolaze sa bogatom dokumentacijom dr. L. H. Greja. Radovi L. H. Greja
prikupljeni su 1971.god. uz Saveznu pomo¢ za Arhiv radijacione biologije. Dr. Alexander
Hollaender iz Nacionalne biblioteke iz Oak Ridge prikupio je kolekciju za Univerzitet u
Tenesiju. Kolekcija ukljucuje: korespondenciju, zapisnike sa sastanaka, biljeske komisija,
kongresi i simpozija, predavanja, publikacija rukopise, reprinte ¢lanke i kompleta,
eksperimentalne biljeske, naucne zabiljeske, biografske papire koji se odnose na Grejovu
karijeru kao eminentnog engleskog fizicara i radiobiologa. Veliki dio dokumentacije odnosi
se na njegove aktivnosti pri Medicinskom IstrazivaCkom Savjetu (1946-1965.god.),
Udruzenju zdravstvenih fizicara (1944-64). Komitetu za savjetovanje o radioaktivnim
supstancama (1949 - 65), Britanski institut za radiologiju, (1952, - 64) Nacionanom
istrazivackom savjetu SAD (1947-59) i Medunarodnoj komisiji za radiolosku jedinicu
(1934 - 62) i dr. U kolekciji su pisma u kojima se on dopisivao sa mnogim savremenicima,
kolegama, danas poznatim naucnicima kao §to su Sir James Chadwich pronalaza¢ neutrona,
ili Sir Ernest Rutherford pronalazac protona.

ICRYV je raspisala konkurs za nominaciju za Grejovu medalju. Grejova medalja
je ustanovjena od strane ICRU godine 1967. Ove godine nominacija je raspisana osmi put.
Medalja se dodjeljuje za izvanredne doprinose kako u bazicnoj tako i u medicinskoj
radijacionoj nauci koja je od interesa za ICRU, §to ujedno predstavlja i odavanje pocasti L.
H. Greju kao ¢lanu i potpredsjedniku ICRU.
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ABSTRACT
LOUIS HAROLD GRAY
I. Tomljenovié, M. Baro$, M. Mitrovié
15 ™ CGPM conference of 1975 accepted gray (Gy) as the unit of absorbed dose
in honour of British physicist and radiation biologist Louis Harold Gray. This unit is a part

of the SI system for units and measures. The idea of the article is to give a closer look into
the life and work of this great scientist.
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PRELIMINARNA PROCENA NIVOA
RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE ZIVOTNE SREDINE
OSIROMASENIM URANIJUMOM NAKON NATO AGRESIJE NA SRJ

S. Pavlovi¢, R. Pavlovi¢, S. Markovié, I.Ple¢as
Institut za nuklearne nauke ,,Vinéa“

SADRZAJ

Tokom agresije na SRJ koris¢ena su razlic¢ita ubojna sredstva, neka od njih i po
prvi put. Izmedu ostalih, dokazana je i upotreba antitenkovske municije kalibra 30 mm sa
kinetickim penetratorom od osiromasenog uranijuma. Ve¢ u toku rata pocele su kontrole
radioaktivne kontaminacije na industrijskim objektima jer je postojala sumnja da se
osiromaseni uranijum koristi i u krstarecim raketama kako je indikovano u pojedinim
izveStajima sa interneta. Sem toga u ovom periodu intenzivirana je kontrola radioaktivnosti
Zivotnih namirnica, vode za pice i predmeta opste upotrebe. U radu je prikazan pregled
dobijenih rezultata. Upotreba municije od osiromaSenog uranijuma moze trajno da
kontaminira Zivotnu sredinu i tako da ima i posledice po stanovnistvo. Medutim, razvijene
su tehnike za dekontaminaciju terena, koje su sve manje ili vise slozene i skupe, a kojima bi
se teren mogao uciniti bezbednim po Zivot i zdravlje ljudi. U radu su diskutovane metode i
mogucnosti takvih tehnika.

UvOoD

Uranijum, radioaktivni element, je srebrno beli metal kada je u svom cistom
obliku. To je tezak metal, priblizno dva puta guiéi od olova (19 g/cm® u poredenju sa 11,4
g/em®).

Osiromaseni uranijum je nusprodukt (odnosno radioaktivni otpadni materijal)
nuklearnog gorivog ciklusa koji nastaje u procesu proizvodnje goriva izotopskim
obogacenjem [1]. Uranijum je hemijski elemenat koji se u prirodi javlja u izotopskom
sastavu >*U (99,275%), **°U (0,720%) i ***U (0,0054%) [2]. Uranijum u kome je sadrzaj
25U manji nego u prirodnom smatra se osiromasenim uranijumom [3]. Prema amer&kim
vojnim standardima [4] u vojnoj industriji koristi se uranijum &iji je sadrzaj >U manji od
0,3%. Zbog svoje visoke gustine uranijum je nasao Siroku primenu u oblastima zastite od
zraCenja, avio industriji i dr. Medutim, imajuéi u vidu kako gustinu tako i osobine kao §to
su radioaktivnost, pirofornost, cenu i toksi¢nost, planeri americke vojske su osiromaseni
uranijum smatrali materijalom izbora za vojnu industriju u odnosu na druge opcije [4].

Oruzje na bazi osiromaSenog uranijuma razvija se poslednjih 20 godina, a do
sada je primenjeno u Zalivskom ratu, Republici Srpskoj i na teritoriji SRJ. U naoruzanju
zapadnih armija razvijano je nekoliko razli¢itih ubojnih sredstava kalibra od 25 mm do 120
mm [5]. Sem toga koristi se i za ojaanje zidova tenkova i bornih vozila.

45



RADIOLOSKE KARAKTERISTIKE OSIROMASENOG URANIJUMA

Izotopi uranijuma se raspadaju formirajuci radioaktivni lanac raspada. Kako se
taj lanac razbija prvi put pri proizvodnji metala urana a zatim drigi put pri njegovom
topljenju i proizvodnji penetratora, moze se pretpostaviti da se u trenutku kada je zavrSena
proizvodnja ubojnih sredstava od osiromasenog uranijuma u njima nalaze samo izotopi
uranijuma.

Uran 238 se raspada (alfa, gama) u Th-234 a ovaj (beta, gama) u protaktinijum
234 koji se raspada (beta, gama) u U-234. Nakon 6 nedelja od proizvodnje moze se smatrati
da su prva 3 ¢lana u nizu raspada u sekularnoj ravnotezi.

Merenjem specificne aktivnosti dobijenih uzoraka (sl.1) utvrdeno je da je
specifi¢na aktivnost U-238 jednaka 12,4 MBq/kg, §to je jednako aktivnosti Th-234 i Pa-
234. Na osnovu odnosa sadrzaja uranovih izotopa potvrdeno je da je re¢ o oruzju na bazi
osiromasenog uranijuma. Masa penetratora (slika 1 u sredini) je 299 g.

Uporedujuéi propisane vrednosti granica akitvnosti (10 kBq) i specif¢nih
aktivnosti (10 kBgq/kg) da bi se materijal koji sadrzi *®U smatrao radioaktivnim
materijalom u smislu propisa [6] sa izmerenim vrednostima, o¢igledno je da je osiromaseni
uranijum radioaktivni materijal u smislu medunarodnih i domacih propisa.

Tabela 1. Karakteristike prvih ¢lanova raspada **U

Izotop polz ;Z?;Z da Zracenje Energija (Mev) Prinos (%)
2y 4,5x 10°god o 42 75
4,15 23
Y 0,048 23
“*Th 24 dana B 0,192 65
0,100 35
y 0,092 4,0(dublet)
24mpy 1,2 min B 2,29 98,0
1,53 <1
1,25 <1
y (IT) 0,39 0,13
y 0,817 4,0
2ipg 6,75 h B 0.53 66,0
1,13 13.0
y 0.100 50.0
0.7 24.0
0.9 70.0
4y 2,47x10°god o 4,77 72,0
472 28.0
Y 0.093 5.0

Imajuci u vidu nacin koris¢enja ubojnih sredstava od osiromasenog uranijuma i
njegovu specificnu aktivnost moze se zakljuciti da je njegova upotreba mogla proizvesti
kontaminaciju Zivotne sredine sa mogu¢im dugoro¢nim posledica po zivot i zdravlje ljudi.

Glavni doprinos radioaktivnosti osiromasenog uranijuma potice od potomaka
raspada U-238 i U-235. Literaturni podatak o jacini doze na kontaktu penetratora (beta+gama)
je 2 mGy/h [4]. Ocigledno je da postoji znacajan rizik izlaganja koze i ekstremiteta u slucaju
duzeg kontakta sa ostacima upotrebljene municije.
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Sem toga postoji i rizik unutrasnje kontaminacije. Prilikom ispaljenja projektil se
pali i oko 10% mase sagori pri letu. U sluCaju udara u tvrdu metu i do 70% mase moze
sagoreti i pre¢i u aerosole [4].

RADIOAKTIVNA KONTAMINACIJA ZIVOTNE SREDINE
OSIROMASENIM URANIJUMOM

Uranijum se javlja u prirodi u vidu brojnih ¢vrstih, tecnih i gasovitih jedinjenja.
On se brzo jedini sa drugim elementima i formira uranijum okside, silikate, karbonate i
hidrokside. Ova jedinenja mogu biti kako veoma pokretljiva (rastvorljiva) tako i relativno
inertna (nerastvorna) u zivotnoj sredini i ljudskom telu. Nekoliko stanja utie na formiranje
ovih jedinjenja, kao §to su: relativna koli¢ina kiseonika, prisustvo drugih metala legiranih
uranijumom, vlaznost i kiselost sredine i "temperaturska istorija" ¢vrstog urana.

Imajuci u vidu sve prethodno izlozene osobine kao i indicije da se osiromaseni
uranijum koristio i u krstere¢im raketama kojima su masovno gadani civilni objekti na
teritoriji SRJ jo$ u toku rata su pocele da se vr$e dozimetrijske kontrole pogodenih terena.

Kako je uranijum prirodni radioaktivni element koji se nalazi i u zemljinoj kori i
tako doprinosi razli¢itoj veli¢ini osnovnog nivoa zracenja iz prirode za svaku pojedinacnu
lokaciju, bilo je potrebno odrediti pre svega vrednost fona za svaku lokaciju osetljivim
instrumentom. U tu svrhu kori$¢ena je jonizaciona komora pod pritiskom model RSS-112
(Reuter Stokes USA), ¢ija je osetljivost 1% od prose¢nog nivoa fona (1 nGy/h).

Nivo radioaktivne kontaminacije kontrolisan je kontaminacionim monitorima sa
alfa/beta/gama sondama proizvodnje NI Vinca i Automess. Osetljivost ovih uredaja je reda
veli¢ine Bq/cm® za beta zraGenje.

Merenja su vrSena po standardnoj (IAEA, DOE) proceduri. Sa karakteristi¢nih
lokacija uzimani su uzorci terena ili gelera za laboratorijsku gamaspektrometrijsku analizu.

Na ovaj nacin izvrSena je kontrola najveceg broja objekata u SRJ i to NIS
Rafinerija nafte Pancevo, HIP Petrohemija, NIS Jugopetrol Prahovo, HI Lucani, Sloboda
Cagak, Zastava Kragujevac, objekti u Doljevcu i Badnjeveu, pojedini objekti VI i MUP-a,
zgrada RTS-a, palata Usée , Kineska ambasada i dr.

Ni na jednoj od ovih lokacija nisu pronadeni tragovi koriS¢enja radioaktivnih
ubojnih sredstava na bazi osiromaSenog uranijuma. U svim uzorcima tla i gradevinskog
materijala izmereni su prirodni radionuklidi u svom prose¢nom prirodnom sadrzaju. Sem
toga u uzorcima zemlje izmeren je i radioaktivni *’Cs, zaostao posle Cernobilskog
akcidenta. Na lokaciji Kineske ambasade je izmereno blago povecanje osnovnog nivoa
zraCenja Ciji je uzrok radioaktivnost granita ugradenog na fasadu objekta, a Cije su
karakteristike bile poznate jo$ iz vremena gradnje.

Na lokaciji Instituta ,,Vinca®“ se kontinualno vrSe merenja svih parametara
radioaktivnosti zZivotne sredine (jaCina doze, doza, aktivnost aerosola, padavina, tekucih
voda, tla i rastinja).

U ovom periodu sva su ova merenja intenzivirana, i nijedan parametar nije ukazao
na postojanje kontaminacije terena.

Kontrolom radioaktivnosti zivotnih namirnica bili su obuhvaceni sezonski
polodovi voca i povréa, mleka i mleka u prahu, gljiva, Zitarica, meda, izvoriSta vode za pice
i sl. Ni jedan uzorak nije bio kontaminiran osiromasenim uranom. Pojedine namirnice su
sadrzale '*’Cs u propisanim granicama, zaostao nakon akcidenta u Cernobilu.
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Slika 1. Fotografija 30 mm antitenkovskog zrna
(s leva na desno - kompletno zrno, kineticki penetrator od DU i koSuljica)

Razvijene su brojne komercijalne metode zarestauraciju kontaminiranog terena.
Gotovo svi ovi procesi koriste jednu ili vise sledecih tehnoloskih postupaka: ekskavaciju i
izmestanje zemljista, fiziCke metode sparacije, hemijske separacione procese i stabilizaciju na
licu mesta. Medutime, za sada ni jedna od njih nije praktiéno primenjena u te svrhe i nisu
proverene nnjihove moguénosti. Ostaje da se proceni efikasnost pojedinih metoda i cena takve
intervencije. Ovo posebno treba imati u vidu u kontekstu kolic¢ine nastalog radioaktivnog
otpadnog materijala i metoda za njegovo trajno ili privremeno odlaganje.

ZAKLIJUCAK

Merenjem specificne aktivnosti dobijenih uzoraka iz zivotne sredine potvrdeno
je da je agresor koristio radioaktivna ubojna sredstva kalibra 30 mm na lokacijama oko
Prizrena i Bujanovca. Dosadasnji rezultati merenja nisu potvrdili kontaminaciju usled
primene osiromasenog uranijuma u krstare¢im raketama.

Poznavajuéi osobine i na¢in upotrebe antitenkovske municije od 30mm na bazi
osiromasenog uranijuma moze se zakljuCiti da je njeno koriS¢enje na teritoriji SRJ
proizvelo kontaminaciju tla koja bi mogla imati dugoro¢ne posledice na zivotnu sredinu i
zivot i zdravlje ljudi.

Po zavrSenoj ukupnoj proceni obima i nivoa kontaminacije potrebno je proceniti
optimalnu metodu dekontaminacije, koja bi smanjila rizik po zdravlje ljudi.
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ABSTRACT

PRELIMINARY ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL
RADIOACTIVE CONTAMINATION LEVELS
BY DEPLETED URANIUM
AFTER NATO AGGRESSION ON FR YUGOSLAVIA

S. Pavlovié, R. Pavlovié, S. Markovi¢, 1. Ple¢as
The Institute of Nuclear Sciences VINCA

During NATO aggression on FRY various ammunition have been used, some of
them for the first time. Among others, 30 mm bullets with depleted uranium penetrators. have
been used. Radioactivity contamination surveys have started during the war due to Internet
indications that DU is used in cruise missals. Besides that, there were a lot of radioactivity
analysis of food, drinking water etc. Obtained results are presented in this paper. Depleted
uranium ammunition can permanently contaminate environment and so produce effects on
population. Some decontamination methods are developed and discussed in this paper.

49



50



KONTROLA RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE
NA LOKALITETIMA PO KOJIMA SU DEJSTVOVALE
NATO SNAGE

G. Kolarevi¢, Z. Ivkovié
Zavod za preventivnu medicinsku zastitu, Beograd

SADRZAJ

U toku NATO udara na teritoriju SRJ, ekipa Zavoda za preventiviu medicinsku
zapstitu Beograd, se ukljucila u kontrolu nivoa radioaktivne kontaminacije na nekim od
pogodenih lokaliteta, sa aparaturom koju smo posedovali i u saradnji sa drugim ustanovama
(VMA i INN ,,Vinca*“). U radu je izneta metodologija rada ekipe, do koje smo sami vremenom-
novostecenim iskustvom, dolazili i aparatura koju smo koristili. Lokaliteti koje smo kontrolisali
gadani su projektilima velike razorne moci, a detektovane doze i aktivnosti kretale su se u
granicama prirodnog fona.

UvOD

U mirnodopskim uslovima Zavod za preventivnu medicinsku zastitu-Beograd,
kao jednu od delatnosti, vr$i dozimetrijsku kontrolu svih vrsta izvora jonizujucih zracenja
(prevashodno onih koji se koriste u medicini). Medutim, u toku vazdu$nih napada NATO
snaga na teritoriju SR Jugoslavije (24.03.-09.06.1999. godine) oformljena je ekipa koja se
ukljucila u kontrolu nivoa radioaktivne kontaminacije na lokalitetima po kojima je NATO
dejstvovao. Tim je po pozivu izlazio na teren i sa opremom i ljudstvom koje poseduje vrsio
kontrolu radioaktivne kontaminacije.

APARATURA KOJA JE KORISCENA

Po ranijim saznanjima, ocekivali smo da detektujemo ,,0siromaseni‘ uranijum i
sve njegove potomke u protivoklopnim granatama API PGU-14/B sa uranijumskim
jezgrom (kalibra 30 mm, mase 0.275 kg, vy=1066 m/s) ispaljenih iz 7-cevnog topa GAU-
8/A, aviona A-10 Thunderbolt II ili eventualno u pojedinim raketama vazduh-oklop, jer
zbog svoje velike gustine (mase) povecava ukupnu energiju zrna, koje sigurno probija sve
do sada poznate oklope - 70 mm na 500 m (u odredenim uslovima je i pirogen). Za reaktore
koji kao nuklearno gorivo koriste ,obogaceni® uranijum, *“U se u glomaznim i
kompleksnim gasno difuzionim postrojenjima podize na 2-3% a ujedno se dobija
"osiromaseni" sa manje od 0.5% ***U koji je svoju primenu na$ao i u industriji naoruzanja.
Gustina urana je 19.0 gr/cm’ (olova 11.3 gr/em’®, gvozda 7.8 gr/em®).
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Uranijumska ruda (prirodni uran) sadrzi:
0.01% U (T,,=2.5-10° godina,
E~4.8 MeV i E~0.12 MeV),

0.72% U (T1,=7.2-10® godina,
E~4.4MeViE=0.18 MeV) i

99.27% U (T1,=4.49-10° godina,
E~4.2 MeV i E~0.05 MeV).

Slika 1. A-10 Thunderbolt II - "Warthog"

Na osnovu tih o¢ekivanja, od aparata koje smo posedovali, napravili smo sledeci
izbor detektora i dozimerata jonizujuéih zracenja koje smo koristili za terenska ispitivanja i
rad u laboratoriji:

Alpha Survey Meter Model 2672 ("Nuclear-Chicago"-USA), je prenosni detektor
alfa zraCenja svih energija. Koristi se izmedu ostalog i za kontrolu kontaminacije. Sastoji se
od brojackog dela i alfa sonde sa tankim vazduh proporcionalnim prozorom. Poseduje
kalibracioni uranium-oksid izvor za proveru aparata. Karakteristike aparata:

— opsezi: 0-150, 450, 1500, 4500, 15000, 45000 i 150000 imp/min,

— greska: + 10% od pune skale na svakom opsegu,

— tip detektora: vazduh proporcionalan sa cilindri¢no uvecavaju¢om
katodnom sekcijom. 100 ¢cm’ povrdinom prozora, sa zastitnom
reetkom i aluminijumski prozor debljine 0.9 mg/cm?,

— efikasnost: oko 12% za alfa Cestice uranijum oksida (za 27
geometriju),

— efikasnost detekcije beta i gama Cestica: maksimum 0.1%,

— radni napon: oko +1900 V, O napajanje: 4 x 1.5 V (R20).

Alpha Survey Meter

495 Frisker Bench Top Monitor ("Victoreen"-USA), namenjen je za kontrolu
kontaminiranih povrSina ali moZe sluZiti i za stalni prostorni monitoring. Poseduje audio
broja¢ impulsa kao i audio-vizuelni alarm. Karakteristike aparata:

— vrste jonizujucih zracenja koje se mogu detektovati: alfa, beta, gama i X-zraci
u zavisnosti od sonde koja se koristi,

— radni opsezi: 0-500, 5000, 50000 i 500000 imp/min u 4 linearna opsega,

— greska: manja od 5% pune skale,

— vreme ocitavanja: 90% konacnog oc€itavanja je za 12 sec na opsegu 500 imp/min, 3 sec na
5000 imp/min i 1 sec na dva najveca opsega,

— izvor napajanja: 50 ili 60 Hz, ~220 V,

— dimenzije aparata i masa: 15.5 x 23.2 x 21.4 cm, 6.8 kg.

Za navedeni aparat posedujemo 3 sonde: 489-35, 489-110, 489-50.

Praskac GMM 78 ("Jozef Stefan"-Ljubljana), je li¢ni prenosni detektor beta i
gama zraCenja. Koristi se za stalni prostorni monitoring i kontrolu kontaminiranih povr§ina.
Poseduje audio broja¢ impulsa. Napajanje: 9 V.

Monitor zracenja KOMO-TM (INN "Vinca"), je "fonski" prenosni uredaj za
detekciju i dozimetriju beta i gama zracenja. Halogena spoljasnja GM sonda 18506 sa
skinutim prozorom detektuje beta i gama zraCenje. Ima tri linearna merna opsega i jedan
strujni opseg. Poseduje i akusticku kontrolu broja impulsa. Druga (interna) GM-1 sonda
koristi se za vece doze.Karakteristike aparata:

— opsezi: 0-10 imp/sec (0-2 nGy/h); 0-100 imp/sec (0-20 uGy/h); 0-1000 imp/sec (0-200 nGy/h)
i strujni: 0-10 (0-8.8 mGy/h), 0-100 (0-88 mGy/h) i 0-1000 (0-0.88 Gy/h),
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— debljina prozora je 3 mg/cm? a koristan preénik prozora je 27.6 cm,
— linearnost: bolja od 10%,
— napajanje: 2 x 1.5 V (R20), O dimenzije i masa: 300 x 140 x 150 mm, 3.3 kg.

Merac radioaktivne kontaminacije MRK-M87 ("Rudi Cajavec"-Banja Luka),
namenjen je za otkrivanje i merenje stepena radioaktivne kontaminacije kao i merenje
jacina apsorbovanih doza u vazduhu. Poseduje dve GM sonde (jedna detektuje samo gama
zraCenje a druga integralno beta i gama). Izmerene doze se o€itavaju na digitalnom displeju
uz zvuénu signalizaciju.

— "fonski" je i meri doze od 0.04 pGy/h do 10 mGy/h sa greSkom manjom od +20%,
— vreme odziva meraca je 100 sec za doze manje od 45 pGy/h, a 4 sec za vece doze,
— dimenzije i masa: 178 x 75 x 47 mm, 1 kg,

— napajanje: 4 x 1.5 V (R6).

Radiometrijska Laboratorija LARA-2 (INN "Vinca"), namenjena je za brzo
merenje  specificne aktivnosti materijala kontaminiranih  fisionim produktima
(kontaminiranih beta aktivnim materijalima) metodom debelog uzorka. Karakteristike
aparata:

— specifiéna aktivnost uzoraka: min. 10” pCi/kg (3700 Bg/kg), maks. 3'10° uCi/kg (110
MBg/kg)
— detektor: halogeni GM broja¢ 18536 u olovnom ku¢istu,
debljina prozora sa filtrom-oko 4 mg/cm?,
osnovni fon u oklopu-manji od 0.2 imp/sec,
masa sa oklopom-20 kg.
— skaler sa tajmerom SVIT-10, namenjen je da registruje broj impulsa iz GM brojaca
kapacitet: 6 cifara sa poluprovodnic¢kim indikatorima,
vreme merenja: a) ruéno, po izboru i b) 10-100-1000 sec,
napon brojaca: 550 V (100 pA), napajanje: 12 V ili ~220 V, masa: 4 kg.

Licne TL dozimetre C,F>:Mn ("Jozef Stefan"-Ljubljana) - nosili su svi ¢lanovi

ekipe u nivou grudi.

METODOLOGIJA RADA

Ekipu koja je vrSila terenska merenja i laboratorijske analize, sainjavali su:
fizicar-dozimetrista, nosio je KOMO-TM, tako §to je sondu (sa skinutim prozorom) drzao
Sto blize povrsini tla koje se ispituje. Posebna paznja pri pretrazivanju obracala se mestima
samog pada projektila. Isti postupak je ponavljao i sa monitorom alfa zracenja Nuclear-
Chicago model 2672. U dzepu u nivou kolena nosio je licni prenosni monitor Praskac
GMM 78, radioloski tehnicar-preparator, rukovao je MRK-om M87 i na povrsini tla merio
jacine apsorbovanih doza a priborom za uzimanje uzoraka, uzorkovao materijal sa mesta
eksplozije (kratera,...) i lekar specijalista medicine rada-procenjivao je radiolosko-bioloske
i ekoloske efekte bombardovanja.

Uzorkovani materijal je zatim pregledan Frisker-om i LARA-om. Posto LARA
meri specifine aktivnosti iznad 3700 Bg/kg, uzorke sa terena smo nosili i na
gamaspektrometrijsku analizu u: Vojnomedicinsku akademiju (ZPM Institut za medicinu
rada-,,Odeljenje za radiolosku zastitu®) ili INN ,,Vinc¢a“ (Laboratorija ,,Zastita“).

REZULTATI ISPITIVANJA

U toku rata i neposredno po njegovom okoncanju, ekipa Zavoda je obisla 32
gadana lokaliteta na teritoriji 9 gradova u uzoj Srbiji i Vojvodini i dobila uzorke iz jo§ 6
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gradova iz cele SRJ. Na pojedine lokalitete smo izlazili i po nekoliko puta u toku rata jer su
gadani u viSe navrata.

Ukupno je uradena 81 gamaspektrometrijska analiza uzoraka zemljista,
gradevinskog materijala, delova NATO projektila, ...

Izmerene jaCine apsorbovanih doza, na svim lokaliteteima, kretale su se u
intervalu 0.08-0.13 pnGy/h, $to znaci da su u granicama prirodnog fona.

Detektorima jonizujucih zraCenja, nije konstatovana aktivnost uzetih uzoraka
ve¢a od backgraund-a. Gamaspektrometrijskim analizama svih uzoraka, nije nadeno
prisustvo prirodnih radionuklida iznad prosecnih prirodnih nivoa kao ni veStackih
radionuklida. U ispitivanim uzorcima nisu postojali tragovi kontaminacije kao ni indicije za
poveéan sadrzaj ***U.

Tabela 1. Aktivnost (Bq/kg)

Uzorak Radijum-226 Torijum-232 Kalijum-40
1. Zemlja iz kratera I 172 46+5 485+49
2. Zemlja iz kratera IT 14+1 30£3 366 +37
3. Zemlja iz kratera III 14+2 29+£5 344 + 35
4.Gradevinski materijal 155 151 244+ 11

Za svaki kontrolisani lokalitet (zajedno sa izveStajima uradene
gamaspektrometrijske analize), slali smo pismeni izveStaj gadanoj jedinici-ustanovi, o
rezultatima uradenih analiza.

Svi lokaliteti na kojima smo radili proveru nivoa radioaktivne kontaminacije, bili
su pogodeni projektilima velike razorne moci, kao $to su:

*GBU-15* -TV/IC vodena avio bomba, 240 ili 428 kg eksploziva tritonal,

*GBU-27* -laserski vodena, 240 kg klasi¢nog eksploziva, greska na cilju 1 m lansira se sa
F-117,

*GBU-29* -sa Global Position Sist. i Inertial Navig. Sis., 115-225 kg eksploziva, greska na
cilju 13 m,

*AGM-88 HARM* -antiradarski projektil, 20 kg PBXC-116 eksploziva,

*AGM-130A* -TV/IC, 240 ili 428 kg eksploziva tritonal,

*Tomahawk* -krstare¢i projektil sa 320-455 kg konvencionalnog eksploziva u bojevoj
glavi ili sa 166 kom. kasetnih bombi BLU-97/B.

Ni na jednom od kontrolisanih lokaliteta nismo imali dejstvo NATO avijacije
protivoklopnim granatama API PGU-14/B kalibra 30 mm sa jezgrom od ,,0siromasenog®
uranijuma (U A-10), mada ih je bilo na pojedinim lokalitetima na Kosovu.

Tokom navedenih provera, nailazili smo na razne vrste izvora jonizujuéih
zraCenja, od oCekivanih — jonizujucih detektora dima, radioaktivnih gromobrana, ... pa do
krajnje neocekivanih ....

PRATECA OPREMA

Posto smo radili na poruSenim i oSteCenim objektima a i1 u cilju zastite od
spoljasnjih meteo faktora, svi ¢lanovi ekipe su nosili zastitne uniforme i koZne ¢izme sa
povisenom sarom. Radi eventualne zastite organa za disanje od radioizotopa, bojnih otrova
i bioloskih agenasa, posedovali smo i zastitne maske. Opremu koju smo nosili sa sobom,
sacinjavali su jos i: zaStitna olovna kecelja (0.5 mm Pb) i rukavice (0.5 mm Pb), hvataljke,
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olovni kontejner i kontrolni radioaktivni izvor (**Sr), hiruike gumene rukavice, baterijske
lampe, rezervne baterije za aparate, zaStitni gumeni kombinezon, li¢ni pribor za
dekontaminaciju i pribor za uzorkovanje (pvc kese, Siroka seloteip traka, vodootporni
flomaster, hemijski Ciste boce, lopatica i platnena vre¢a za transport uzorkovanog
meterijala).

ZAKLJUCAK

Sa aparaturom i ljudstvom koje smo imali na raspolaganju, vrsili smo proveru
nivoa radioaktivne kontaminacije na pojedinim lokalitetima po kojima su dejstvovale
NATO snage. Sva uradena ispitivanja ukazuju da na kontrolisanim lokalitetima nije bilo
dejstava ubojnim sredstvima koja u sebi sadrze radioizotope. Jedan od ciljeva ovog rada je
da se i drugi upoznaju sa aparaturom i primenjenom metodologijom i naSa iskustva
eventualno iskoriste u slicnim situacijama.

LITERATURA

[1] Product Catalog (Victoreen 1997.)

[2] Instruction Manual for Alpha Survey Meter Model 2672 (Nuclear- Chicago Corp.)

[3] Instrumentacija za detekciju i merenje radioaktivnog zracenja (INN 'Vinc¢a'-Lab. za elektroniku)
[4] Mera¢ Radioaktivne Kontaminacije M87-Pravilo

[5] Pravilo za rad sa rediometrijskom laboratorijom LARA-2

ABSTRACT

RADIOACTIV CONTAMINATION CONTROL
OF SOME LOCATIONS ATTACKED BY NATO FORCE

G. Kolarevic, Z. Ivkovi¢
Institution of Preventiv Medical Care, Belgrade

In the course of NATO strokes on Yugoslavia, team of ZPMZ Belgrade was
included in level control of radio-active contamination on some of hit location, with owning
units and in co-operation with the other institutions (VMA and INN "Vinca"). In this paper
we present the basic features of work methodology and list of units we used. Locations that
we controled was shooted with projectiles of big destructive power, and detected doses was
on level of natural background.
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RADIJACIONA SITUACIJA NA TERITIORIJI KRAGUJEVCA
U TOKU NATO- AGRESIJE

D.Nikezi¢, D. Krsti¢, M. Kovacevi¢, D. Kosti¢ i S. Savovié
Prirodno matematicki fakultet, Istitut za fiziku, Kragujevac

SADRZAJ

Za vreme bombardovanja nase zemlje obavijeno je vise razlicitih merenja sa
ciljem otkrivanja povecanih nivoa zracenja. Dobijeni rezultati upucuju na zakljucak da na
teritoriji Kragujevca nisu koris¢ene bombe sa uranijumskim punjenjem.

UvOD

U toku bombardovanja nase zemlje od strane NATO pakta, bilo je dosta glasina i
navodnih vesti o kori§¢enju municije i bombi sa osiromasenim uranijumom. Na Institutu za
fiziku, Prirodno matemati¢kog fakulteta u Kragujevcu organizovano je vise vrsta merenja
za koja je Institut opremljen, u cilju otkrivanja povecanih nivoa zracenja. U tom periodu
obavljana su slede¢a merenja: merenje ekspozicione doze na mestima pada bombi; gama
spektroskopska analiza uzoraka gelera i delova bombi, kao i analiza uzoraka tla i hrane sa
terena i analiza uzoraka vazduha. Nisu dobijeni rezultati koji bi upucivali na koriséenje
uranijumskih punjenja na teritoriji Kragujevca i okoline.

NEKE OSOBINE OSIROMASENOG URANIJUMA

Uranijum je teski obojeni metal, svuda prisutan u prirodi i radioaktivan. Male
koli¢ine su prisutne u stenama i tlu. Takode je prisutan u vodi i hrani i ljudi ga svakodnevno
unose u organizam putem hrane. Prirodni uranijum se sastoji od tri razli¢ita izotopa **U,
U i P*U koji ulestvuju sa 99.2745%, 0.72% i 0.0055% respektivno. Svi izotopi urana su
radioaktivni. U obogaéenoj formi (poveéan sadrzaj fisibilnog ***U) uranijum se koristi u
nuklearnim elektranama i nuklearnom oruzju. Kao nusprodukt procesa obogacivanja dobija
se osiromaseni uranijum, DU, (depleted uranium). U procesu izvlaéenja **U iz prirodnog,
njegova koncentracija se smanjuje sa 0.7 na 0.2%. Osiromaseni uranijum je ustvari U
koji ima veoma veliko vreme poluraspada (4.5-10° godina). On je oko 40% manje
radioaktivan nego prirodni uranijum. Njegova specificna aktivnost je 14.8 kBq/g, pa se
klasifikuje kao nisko radioaktivni materijal. Komercijalno se koristi u medicini, avijaciji i
vojnoj industriji. U vojnoj industriji se koristi kao oklopna zastita i za punjenja u municiji
za probijanje oklopa. Pogodnost urana za ove namene sledi iz njegove velike gustine koja je
oko 70% veca od gustine olova. Iz raspolozive literature nadjeno je da se koristi municija
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sa 235 g kao i bombe sa oko 3 kg osiromasnog uranijuma. Uranijumsku municiju koriste
SAD, Francuska, Engleska i Rusija.

Kori$¢enje DU u vojne svrhe moze dovesti do Stetnih zdravstvenih efekata, kako
toksi¢nih tako i radioloskih. Teski metali, kao §to su uranijum, olovo, tungsten i drugi su
toksi¢ni za ljude i Zzivotinje. Zbog svoje male radioaktivnosti postoji potencijalni
zdravstveni rizik od internog ili spoljaSnjeg ozracivanja. Prirodni i obogaceni uranijum su
mnogo viSe radioaktivni od DU pa samim tim prouzrokuju mnogo veci radioloski efekat.
Hemijski toksi¢ni efekti su identi¢ni za prirodni, obogacéeni i osiromaseni uranijum.

Prilikom koriS¢enja u vojne svrhe osiromaSeni uranijum moze biti ugraden u
oklop bombe ili kao njeno punjenje. Eksplozijom bombe deo uranijuma se zapali i rasprsi
u sitne Cestice koje se vezuju za aerosole vazduha. Na visokoj temperaturi uranijum
oksidise u U;O0g, UO, i UO;. Koji deo uranijuma se zapali i predje u formu aerosola, a koji
ne, nije poznato i verovatno se menja od slucaja do slucaja.

Uranijum B8y je pocetni cClan uranijumove serije. U Tabeli 1 data su prva Cetiri
¢lana njegovog niza, koja su bitna za dalje razmatranje, energije emitovanih y kvanata sa
odgovarajuéim verovatno¢ama, i odgovarajuée I", konstante [1].

Tabela 1. Osobine prvih ¢lanova radioaktivnog niza 2*U
("date su samo neke od najintenzivnijih gama linija)

Izotop tip Ty E, (KeV) | verovatno¢a (%) | T, (C m?/s kg Bq)
3y o 45.10° g - - -
92.8 3.34 20
Bimp | g | 241 dan 92.4 3.38 11210
63.28 5.7
Spa” B 1.18 min 1001 0.6 114107
234
Pa 949 8 18
(0.12 %) B 6.7h 946.1 12 1.98-10
24 s 120.9 0.233 20
U a 2.44-10° g 533 0.681 0.23-10

Raspadom jezgra >**Th formira se  **Pa™ u pobudjenom, metastabilnom stanju.
Raspad ovog stanja moZe i¢i beta emisijom direktno u ***U (sa verovatnoéom od 99.88 %)
ili deekscitacijom jezgra preko **Pa (u 0.12 % slu¢ajeva), slika 1.

234p,m
99.88%
0.12%

234
Pa 2345

B

Slika 1. Sema raspada 2*Pa™

MOGUCNOST DETEKCIJE OSIROMASENOG URANIJUMA

Iz gore iznetih podataka vidi se da su >**U i njegovi potomci slabi gama emiteri.
Prvo pitanje je moze li do¢i do povecanja jacine ekspozicione doze na mestu pada bombi.

58



Proracun ekspozicione doze

Izracunata je jacina ekspozicione doze od bombe koja nosi 3 kg uranijuma, pod
pretpostavkom da se radioaktivnost rasprSi na malom prostoru reda 2 m oko mesta
eksplozije. Bomba koja nosi 3 kg osiromasenog uranijuma ima ukupnu aktivnost 37 MBq.
Ako se ova aktivnost rasporedi uniformno na disku poluprecnika 1 m onda je povrSinska
aktivnost 11.8 MBq/m’. Jagina ekspozicione doze na visini od 1 m je 0.64 pC/kg-s odnosno
9 uR/h, a na visini od 10 cm doza iznosi 4,28 pC/kg-s (60 uR/h). Ako se radioaktivni
materijal rasprSi na povrsinu diska polupre¢nika 5 m, onda je doza na 10 cm visine 1,7
UR/h, a na 1 cm visine doza je 6,4 uR/h.Ovi rezultati ukazuju da je moguée otkrivanje
povecanja jacine ekspozicione doze na mestima pada bombi.

Gama spektrometrija

Iz tabele 1 vidi se da ¢ist 2*U ne emituje gama zradenje. Prvi uranijumov
potomak ***Th jeste gama emiter i emituje vise grupa gama kvanata. U spektru je
najintenzivnija linija na 63 keV, ali samo sa 5.7 %. Ovako slabe linije moguce je otkriti sa
dobrom zastitom, koris¢enjem velikog uzorka i duzim merenjem. Da bi se proverilo da li
moguce videti ovu liniju u spektru na raspolozivom spektrometru, izmeren je komad rude
uranijuma. U spektru rude uranijuma je jasno opazena linija na 63 keV §to potvrduje da je
ovako bilo mogucde otkriti prisustvo osiromasenog uraijuma u komadima bombi i gelera.

Analiza uzoraka vazduha

Propustajuc¢i vazduh preko nekog nepokretnog filtra dolazi do zadrZavanja
prirodnih aerosola na filtru. Nakon toga moguce je merenje radioaktivnosti zadrzane na
filtru. MoZe se meriti alfa, beta ili gama zraCenje sa filtra. Kako je radioaktivna
kontaminacija vazduha najve¢im delom uslovljena kratkozive¢im radonovim potomcima
koji se raspadnu za oko 3 sata, onda bi pojava neke radioaktivnosti nakon ovog perioda
mogla da sugeriSe radioaktivnu kontaminaciju drugacijeg porekla. Toronovi potomci koji
su takodje u manjoj meri prisutni u vazduhu se raspadaju sa duzim vremenom poluraspada
od oko 10 sati. Ukoliko je aktivnost na filtru znacajna nakon 3 sata od prekida propustanja
to moZe da znaci da u vazduhu postoje i toronovi potomci. Onda je potrebno pratiti
opadanje ove aktivnosti sa vremenom, i ako ona opada sa poluvremenom razli¢itim od 10
sati onda je prisutna dodatna radioaktivnost u vazduhu.

REZULTATI MERENJA I RADA

U toku Nato agresije merena je jaCina ekspozicione doze na vecini lokacija u
Kragujevcu i okolini na kojima su pale bombe. Doza je merena na 1 m visine, i tik uz tle
kratera. Ni u jednom slucaju nije nadjeno povecanje ekspozicione doze. Pored toga jaCina
ekspozicione doze je kontrolisana svakodnevno na jednoj lokaciji u gradu i nije prime¢eno
nikakvo povecanje u tom periodu. Jacina doze je merena kontaktno uz neke od
neeksplodiranih bombi i nije otkriveno da su one radioaktivne. Uranijumsko punjenje u
ovim bombama bi sigurno dovelo do merljivog efekta.

Pored merenja doze obavljena je gama spektroskopska analiza veceg broja
raspolozivih uzoraka delova bombi i raznih gelera. Nije nadjeno pik na 63 keV u spektrima
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ovih uzoraka. Pored samih delova bombi kontrolisani su i uzorci tla iz kratera bombi i iz
neposredne blizine. Ni u ovim uzorcima nije nadjen pove¢an odbroj na kanalu 63 keV S§to
bi upuéivalo na postojanje osiromasenog uranijuma.Uzorak vazduha je uzet neposredno
nakon eksplozije bombe na rastojanju od oko 500 m. Propustanje vazduha je trajalo 10
minuta i nakon toga merena je beta aktivnost sa filtra. Aktivnost je opala na nulu za oko 3
sata §to je upucivalo na postojanje samo radonovih potomaka u atmosferi.

ZAKLIJUCAK

Na osnovu iznetih razmatranja i rezultata koji su ovde dati samo kvalitativno,
zakljuujemo da nisu nadjeni uzorci bombi u kojima je koris¢en osiromaseni uranijum na
teritoriji Kragujevca i okoline. Ovo ne znaci da takve bombe nisu kori$¢ene na drugim
lokacijama. Situacija u drugim regionima nije poznata. Napominjemo da Institut nije
opremljen za alfa spektroskopiju te su takva merenja izostala.U radijacionom pogledu
smatramo da osiromaSeni uranijum ne predstavlja neki znaCajan ekoloski problem niti
opasnost po stanovni§tvo. Podsetimo se da su znacajne koli¢ine uranijuma prosipane na
nasu zemlju preko vestackih djubriva i to u duZzem vremenskom periodu.

Na $ta treba obratiti paznju

Kako se municija sa oriromasenim uranijumom koristi za probijanje oklopa
trebalo bi obrati paznju na ljudstvo koje je bilo u oklopnim vozilima u trenutku pogadjanja.
Prema americkim izvorima identifikovano je oko 20 vojnika koji su u Zalivskom ratu bili u
tenkovima pogodjenim tzv. "prijateljskom vatrom", a koji su kontaminirani osiromasenim
uranijumom. Do unutra$nje kontaminacije uranijumom doslo tako $to su Cestice uranijuma
prodrle u telo prilikom povredjivanja vojnika. Ovo osoblje je podvrgnuto posebnom
medicinskom tretmanu i pracenju. Prati se izlu¢ivanje uranijuma preko urina. Nemamo
informacije da li mi imamo vojnike koji su kontaminirani osiroma$enim uranijumom ili ne,
te na ovaj nacin skre¢emo paznju javnosti na ovaj moguci realni problem.

LITERATURA
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ABSTRACT
In this report some results on the environmental radiation in Kragujevac area,

during NATO aggresion are given. We did not find any increase of radiation level during
the spring 1999.
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SADRZAJ

U radu se razmatraju osobine tzv. , grafitnih” (ustvari staklo—aluminijum)
viakana i posledice njihovih dejstava na elektro—energetski sistem i postrojenja. To je
poslednjih meseci bila veoma aktuelna problematika, pocevsi od oblasti elektroenergetike i
osvetljenja, do mnogobrojnih uzgrednih, bez kojih se ne moze zamisliti normalan Zivot u
savremenoj civilizaciji. Posebna grupa ispitivanih pojava nastupa kao posledica havarija,
visokih prenapona, praznjenja i iskljucenja, Sto predstavlja opasnost za sve
elektroenergetske uredaje i u mirnim vremenima. U radu je dato videnje osobina ovih
viakana sa gledista opticke mikroskopije i optike, i diskusija o mogucnostima nekih drugih
prilaza. Analizirane su potencijalne opasnosti po zdravlje koje mogu nastupiti od samih
viakana, kao i od njihovog dejstva na elektro—energetski sistem. Dobijeni rezultati ukazuju
samo na neke aspekate kojima treba da se posveti paznja pri resavanju problema zastite od
ovih materijala.

UvOD

Vlaknasti materijali, posebno viseslojni, predmet su opseznih izucavanja [1, 2],
kako namenskih, vezanih za odredenu granu privrede, industrije, ekologije, tako i Cisto
nauc¢nih, jer su modeli cilindri¢nih oblika znacajan napredak u odnosu na pocetne sferne
aproksimacije. Modeli se razvijaju sa aspekta mehanickih, elektricnih, termalnih i opti¢kih
osobina i od interesa su za reSavanje problema kompozitnih materijala i senzora sa optickim
vlakanima. Specifi¢no profilisanje indeksa prelamanja ovih vlakana, moZze se vrsiti snopom
protona, a—cCestica ili teskih jona [3,4], a sama vlakna moraju da imaju odredjene
radijacione karakteristike. U poredenju sa vlaknima od kombinovanih (kompozitnih)
materijala, vlakna od Ccistih dielektrika ili metala imaju znatno ograni¢ene moguénosti
variranja performansi. I vlakna koriS¢ena za izazivanje kratkih spojeva i havarija na
elektro—energetskim i transfomatorskim postrojenjima i stanicama tokom tekuce NATO
agresije su kompozitna. Sluzbena oznaka municije koja ih sadrzi, je BLU-114/B (Soft
Bomb). Ona se pakuje u kontejnere, takticke sejace potkalibarne municije, CBU-102 (V)
(Blackout Bomb), mada se spominju i TMD (Tactical Munitions Dispenser) SUU-66/B, i
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kontejner A6M—154. Glavna namena ,,meke bombe” je dejstvo na prenosnu mrezu elektro—
energetskog sistema, uz malu verovatno¢u uzrokovanja ,,usputne Stete”. Kontejneri se
izbacuju iz aviona, i na odredenoj visini aktiviraju upaljacem sa visinomerom. Tada dolazi
do razdvajanja tela kontejnera u tri meridijalne ravni pod uglom od 120°, i rasipanja 200
potkalibarnih punjenja, kaseta BLU-114/B. One uz pomo¢ padobrana, nastavljaju usporen,
vertikalni pad. Aktiviranjem eksplozivniog punjenja tempiranim vremenskim upaljacem,
izbija se donji poklopac kasete, pomocu jake, obostrano konusne opruge. To dovodi do
rasipanja osnovnog punjenja, koje se sastoji od malih kalemova (duzine oko 30 mm).
Vlakna kalemova su oblozena aluminiziranim slojem debelim nekoliko pm. Kalemovi se
odmotavaju formiraju¢i paucinaste oblake koji padaju na visokonaponske kablove,
transformatore i drugu opremu, uzrokujuci kratke spojeve. Kratak spoj je pracen
isparavanjem vlakana, jonizacijom vazduha i formiranjem intenzivnog toka struje izmedu
zica dalekovoda, tj. pojavom elektricnih lukova, sa prate¢im manifestacijama:
temperaturama iznad 4000 °C i snaznim bleskovima beli¢aste svetlosti. Na taj nain ne
dolazi samo do raspada elektroenergetskog sistema, nego visoka temperatura moze izazvati
pozare i eksploziju. Mehanizam razmotavanja kalemova predstavlja klju¢ za razumevanje
dejstva ovog oruzja. Osnovno pitanje je, da li do razmotavanja dolazi uslijed eksplozije pri
izbijanju poklopca, zbog nekih osobina samog materijala koje se aktiviraju u atmosferi ili
kombinacijom oba dejstva? Odgovoru se mozemo pribliziti kada otkrijemo zasto je dosta
kalemova ostalo nerazmotano. Pored osnovnog dejstva, postavljaju se i pitanja eventualne
radioaktivnosti i toksi¢nosti ovih vlakana, kontejnera i kaseta.

EKSPERIMENT

Ispitivani su uzorci vlakana, od kalemova koji su bili sadrzaj kasete dugacke oko
17 cm, prec¢nika oko 7 cm. Vlakna su se mogla na¢i na visokonaponskim vodovima, kao
paucinasta tvorevina, i oko njih, u nerazmotanim kalemovima (SI. 1 a). Pri otvaranju kasete

Slika 1a. Makroskopski snimak kalema
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Slika 1b. Izbacivanje kaseta iz bombe kontejnera

aluminizirana

Slika 1c. Izbacivanje kalemova iz kasete

postizanja odredjenih p, v, T uslova, verovatno dovodi do razvijanja kalemova. Moguce je
da tada vlakna menjaju svoje fizicke, mehanicke i provodne (elektricne i termalne)
karakteristike. Zato su nerazvijena vlakna, koja nisu pretrpila uticaje praZnjenja, visokih
struja, i temperatura, predstavljala pocetne uzorke za proucavanje sastava i grade. Detaljna
ispitivanja ovih vlakana, trebala bi da daju sliku o njihovim osobinama pre razvijanja i
uslovima potrebnim da do njega dode. Analiza optickom mikroskopijom, vlakana sa
kalemova iz LeStana, po sistemu slucajnog uzorka, pokazala je postojanje dva tipa vlakana.

REZULTATI I DISKUSIJA

Kalem (I) je klupko formirano od sjajne svetlosive niti, upredene od 10-15
vlakana. Nit je veoma tanka, rastresita, a vlakana se lako rasipaju, kao pramenje, zbog cega
je tesko utvrditi tacan broj vlakana u niti. Na SI. 2. a, b, ¢, d, je dat izgled vlakana. Uvecanja
na SL. 2. a, b, iznose 500x, a na Sl. 2. ¢, d, su 300 i 600x, redom. Uocava se prisustvo dve
vrste vlakana u niti. Jedna su visokog metalnog sjaja, koji poti¢e od Al, sa ,,poroznim”
zonama. Njihov precnik je 15-16 pm. Druga vlakna su tamnosive boje, mat sjaja,
kontinualno glatke povrsine (Sl. 2. a, b). Po njihovoj povrsini nalaze se ostaci sjajnog
vlakna, kao krpice ili istopljena metalna folija (SI. 2. ¢).
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¢) Grupa vlakana (300 x) d) Efekat ,,ljuStenja” omotaca (600 x)
Slika 2. Mikrografije vlakna kalema (I)

a) Mat vlakna sa skinutim omotacem b) Raspored vlakana u niti (300 x)

Slika 3. Mikrografija vlakna kalema (II).
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Na nekim tamnosivim vlaknima zapaza se efekat "ljustenja kore breze”. Na
tamnom delu se vide sjajni obruci nejednake Sirine (od vlaknastih do trakastih, Sl. 2. d).
Ocigledno je da su mat vlakna bila prevucena sjajnim omotacem koji se, iz nekog razloga
oljustio i ogolio unutrasnje vlakno. Pre¢nik mat vlakana je oko 10—-11 um. Debljine sjajnog,
metalnog omotaca je oko 2,5-3 pum. Po mnogim znakovima (slabo upredanje, pojava
ljustenja i postojanje gotovo potpuno oljustenih niti) izgleda da je ovaj kalem pretrpio
nedovoljan uticaj potreban za potpuno razvijanje i dejstvo.

Kalem (IT) je klupko ¢vrsto upredene sive, sjajne niti, kod koje nije doslo do
rasipanja vlakana. Posmatranjem pod optickim mikroskopskim nadjeno je da je oko 20
vlakana upredeno u nit. Snimci Sl. 3. a i b, predstavljaju izgled vlakana pod uveéanjem 600
i 300x, redom. Po spoljnem izgledu vlakna su veoma slicna onima sa kalema (I),
(Sl1. 3. ¢), ali se pod mikroskopom razlikuju i na izgled i veli¢inom precnika. Kod njih je
pre¢nik sjajnih vlakana 10—15 pm a mat vlakana je 5-7,5 um. Na SI. 3. b predstavljen je
raspored vlakana u niti. Debljina prevlake (sjajni omotac) je i u ovom slu¢aju oko 2,54
pm. Dijametri vlakana su kvalitativno potvrdeni i putem difrakcije laserske svetlosti.

Ocito je da se radi o dva tipa vlakana ¢iji se unutrasnji precnici, debljina Al sloja,
i moguce, sastav dielektrika—nosaca razlikuju. U jednom slucaju to je E—staklo (SiO, 52—
56%, Al,0; 12-16%, CaO 16-25%, MgO 0-5%, Na,O 0-2% i ostali sastojci u tragovima).
Rezultati merenja kalemova iz LeStana se razlikuju od onih dobijenih merenjem uzoraka iz
Obrenovca [broj niti (I)-10-15, (IT)—oko 20, prema oko 30; precnik dielektrika (I)—oko
10 pm, (I1)-5-7 um prema 6—15 pum; debljina Al (I) i (II) oko 2.5-4 pm, prema 6—10 pum
(po varijacijama dimenzija bi se reklo da su i na Obrenovcu kori§¢ene dve vrste vlakana)].

Sa stanovista zaStite, vlakna mogu da budu od interesa sa nekoliko aspekata.
Pitanja njihovog uticaja na ljudsko zdravlje podrazumijevaju efekte njihovog namenskog
delovanja (praznjenja, strujni udari, pozari, bljesak velikih intenziteta), ali i dugoro¢ne
(iritiranje disajnih puteva, alergijske reakcije, sistemska trovanja, radioaktivnost) efekte.

a) Mikronske dimenzije i cilindri¢an oblik ubrajaju ih u kategoriju vlakana. Po
nekim teorijama, sva cilindri¢na vlakna su kancerogenozna, a po drugim ne [5, 6].

b) Obzirom da se radi o Al i staklu, vlakna se ne mogu proglasiti apriori otrovnim,
mada je Al Steten po zdravlje. Ako se Al omota¢ okruni, zdrobi u prah i udahne, moze doci
do iritacije disajnih puteva. Obzirom na veliku duzinu samih vlakana, ona ne mogu dovesti
do silikoze. Da bi do nje doslo, procena je da bi trebalo raditi na proizvodnji ovakvih
vlakana u vremenskom periodu od najmanje 5 godina (zavisno od uslova). Ispitivana je i
eventualna radioaktivnost i doslo se do rezultata da je nema (ovde se misli na o, iy
zraCenje) u granicama fona. Medutim, samo detaljna niskofonska merenja mogla bi dati
pouzdan odgovor o prisustvu i koncentraciji radioaktivnih izotopa materijala koji ulaze u
sastav ovih vlakana, prevashodno u staklu (40K, Ca, Na).

¢) Zapaljivost pri varni¢enju moze da se poveze sa karakteristicnim dimenzijama,
po odgovarajucoj kategorizaciji za Al i staklo. Tvrdnja da su vlakna samogaseca je
diskutabilna obzirom da Al, pogotovo u tankim slojevima, ima relativno nisku tacku
paljenja. Pri veoma visokim temperaturama, istopljeno staklo moze da ima ulogu ,,lepka”.
U datim uslovima verovatno dolazi i do razvijenja udarnih talasa i ekstremno visokih
temperatura.

d) ,,Zamracivanje” ,,mekim bombama”, pored ekonomskih i psiholoskih, ima i vojne
efekte. Tako se, uklanja ,svetlosni fon” i omoguéava Spijunskim avionima (U-2) i
bespilotnim letelicama (Predator RQ—1A, Hunter) da uz pomo¢ termovizijskih i laserskih
uredaja za osmatranje, otkriju vojne tacke koje koriste pomocne izvore energije (agregate).
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Staklo—Al vlakna su znatno tehnoloSko unapredenje u odnosu na klasi¢na
grafitna, koja su kori$¢ena u napadima na Irak. Istovremena upotreba najmanje dve vrste
vlakana na istom cilju (razvodna stanica u LeStanima), ukazuje na intenzivno tehnolosko
usavr$avanje i specijalizaciju ove vrste oruzja. Pretpostavlja se da se tako htela izbeéi
neizvesnost ponasanja pojedinih vrsta vlakana u nestabilnim vremenskim uslovima, pri
konkretnim borbenim dejstvima i obezbediti Zeljeni vojni efekat. Tome u prilog ide i
¢injenica da su niti kalema (I) gotovo razvijene, dok su niti kalema (IT) ¢vrsto upredene.

Najjednostavniji nacin za neutralizaciju staklo—Al vlakana sa nadzemnih
postrojenja i tla, jeste njihovo mehani¢ko uklanjanje pomocu raznih pomagala ili pomoc¢u
hemijskih rastvora koji neutralisu elektroprovodnost vlakana.
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ABSTRACT
»GRAPHITE« FIBERS 1999

The paper considers properties of so called, ’graphics” (actually glass—Al) fibers
and their action on electrical power system. During recent months it was one of the urgent
problems investigated from different point of views, starting from electrical power and
illumination demands, to many other, occasional, necessary for the living in modern
civilization. A particular group are problems occurring as a consequence of accidents,
sudden damages, switching—off and high over—voltages, which are harmful for all electrical
power installations and devices even in a peaceful time. Considering the mentioned, the
properties of the fibers are presented from the light microscopy and optical point of view.
The possibilities of other approaches are also discussed. The potential consequences on
human health of the fibers itself, and of their action on the electrical power system are
analyzed. The obtained results indicate only some of the aspects to which the attention
should be paid, during solution of the problems of protection of these materials.

66



"BE U PRIZEMNOM SLOJU ATMOSFERE
NA TERITORIJI GRADA BEOGRADA

D. Todorovi¢, M. Radenkovié¢
INN ,,Vinéa*“, Laboratorija za zastitu od zracenja, Beograd

SADRZAJ

Dati su rezultati viSegodisnjih merenja sadrzaja 'Be u prizemnom sloju
atmosfere na meteoroloskim stanicama u Institutu ,, Vinca “ i okolini. Zbirni mesecni uzorci
su analizirani metodom spektrometrije gama zracenja, pomocu HPGe detektora.
Koncentracije Be su u intervalu od 0.8-10 mBg/m’, s maksimumom u letnjem periodu.

UvOoD

Kosmogeni radionuklid ’Be nastaje u nuklearnoj reakciji, interakcijom
kosmickog zracenja sa kiseonikom i azotom u atmosferi. Najées¢e se nalazi u obliku
molekula BeO ili Be(OH), . Ovi molekuli se vezuju za atmosferske aerosole a njihovim
kretanjem kroz razli¢ite slojeve atmosfere mogu dospeti i do prizemnog sloja atmosfere.
Najveci deo 'Be, priblizno 70%, proizvodi se u stratosferi, a manji deo nastaje u troposferi.
U stratosferi se aerosoli berilijuma zadrzavaju oko godinu dana, dok je vreme zadrZavanja u
troposferi oko $est nedelja. Vreme poluraspada od 53,3 dana, omogucéava koriiéenje 'Be
kao trasera pri izucavanju kretanja vazduSnih masa kroz atmosferu, kao i za proveru
klimatoloskih meteoroloskih modela [1,2].

Poznato je da koncentracija 'Be, u prizemnom sloju atmosfere pokazuje
sezonske varijacije koje zavise od vise faktora: strato-troposferskih izmena vazdusnih masa,
horizontanog transfera od srednjih i subtropskih ka ve¢im i manjim geografskim Sirinama,
efekta spiranja padavinama [3].

Srednje mese¢ne koncentracije "Be u Evropi su reda veli¢ine nekoliko mBg/m’.
Na primer, u Bratislavi (Slovacka Republika), srednja mesecna koncentracija u periodu od
1977. do 1990. godine nalazi se u opsegu od 0.7 do 8.69 mBg/m’, dok je u Solunu (Gréka)
srednja mese&na koncentracija 'Be u opsegu 1-10 mBg/m’. Navedene zemlje se nalaze na
bliskim geografskim irinama [3,4].Rezultati dugogodiinjeg merenja koncentracije 'Be, u
prizemnom sloju atmosfere, na viSe mernih mesta u okviru Instituta ,,Vin¢a“, kao i dobijeni
linearni korelacioni odnosi prikazani su u ovom radu.

METODE MERENJA

Sistematska kontrola radioaktivnosti vazduha obavlja se ve¢ vise od Cetrdeset
godina u Institutu ,,Vinca“, na nekoliko mernih stanica. Jedna stanica se nalazi u samom
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Institutu (u daljem tekstu BARAKA), druga stanica je udaljena dva kilometra od Instituta, u
pravcu dominantnog vetra od Instituta prema Beogradu (USEK), a tre¢a stanica se nalazi na
prilazu Beogradu, u krugu aeroloske opservatorije ZELENO BRDO.

Uzorkovanje se obavlja dnevno, prosisavanjem vazduha kroz filter papir
efikasnosti 80%, na slobodno natalozenu prasinu. Zapremina vazduha koja dnevno prodje
kroz filter papir iznosi priblizno 600m’. Zbirni mese¢ni uzorak vazduha, dobija se
spaljivanjem svih dnevnih uzoraka, na temperaturi nizoj od 400°C, &¢ime se smanjuje
gubitak prisutnih radionuklida.

"Be se detektuje po liniji od 477 KeV (verovatnoéa prelaza 10,39%) metodom
spektrometrije gama zraCenja. Za kalibraciju HPGe detektora koris¢en je standard Ciji je
matriks aerosolni prah. Ukupna greska odredjivanja koncentracije "Be manja je od 15%.

REZULTATI I DISKUSIJA

Vrednosti koncentracija 'Be u prizemnom sloju atmosfere na svim
meteoroloskim stanicama prikazane su na slici 1. i slici 2. Srednje mese¢ne koncentracije
su u intervalu 0.8-10 mBg/m®. Tok krivih promene koncentracije 'Be u funkciji vremena
pokazuje sezonske efekte, sa maksimalnim vrednostima u letnjem periodu.

™

‘Be (mBg/m’)
T

2

1994 95 96 97 98 99
godina
Slika 1. Koncentracija 'Be u vazduhu na mernim stanicama ZELENO BRDO (1) i BARAKA (2)
Srednja koncentracija za Citav period od 1991-1996.god., na stanici USEK iznosi

4.3 mBg/m’, na stanici BARAKA, za period od 1994-1998.god. iznosi 3.3 mBg/m’, dok na
mernoj stanici ZELENO BRDO, za period 1994-1998.god. iznosi 4,2 mBg/m’. Moze se
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zapaziti da postoji odredjena korelacija izmedju stanice BARAKA i ZELENO BRDO, a
linearni korelacioni koeficijent iznosi r=0.60.

10

Be (mBg/m”)

1 LR LS LN DL I I

1991 93 94 95 96 97
godina

Slika 2. Koncentracija "Be u vazduhu na mernoj stanici USEK

Zbog male baze podataka o koncentraciji 'Be na mernoj stanici USEK, ne moze
se odrediti korelacioni odnos sa drugim mernim stanicama. Maksimalne vrednosti u letnjem
periodu (maj, jun, juli) mogu se ocekivati kao posledica strato-troposferskih izmena tj
spustanja vazdu$nih masa iz stratosfere u troposferu. Minimalne vrednosti koncentracija
karakteristi¢ne su za zimske mesece.
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ABSTRACT

"Be CONTENTS IN GROUND LEVEL AIR
IN THE BELGRADE CITY AREA

D. Todorovié¢, M. Radenkovié
“Vinca” Institute, Radiation and Environmental Protection Laboratory

Long term results of the 'Be content measurements in the ground level air, at the
meteorological stations in the Vinca Institute and surrounding are presented in the paper.
Air samples have been analysed by gamma spectrometry method, using HPGe detector.
Concentrations of the "Be are found to be within 0.8-10 mBg/m’, with maximum values in
the summer period.
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SADRZAJ PRIRODNOG RADIONUKLIDA *'°Pg
U PRIZEMNOM SLOJU ATMOSFERE

D.Todorovi¢, M.Radenkovié¢
INN ,,Vincéa“, Laboratorija za zastitu od zracenja, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja koncentracije *'’Pb u prizemnom sloju
atmosfere u Institutu ,,Vinca*“ u periodu od 1985-1996. godine. Uzorci su sakupljeni na
mernoj stanici ,,Usek”. Analiza uzoraka uradjena je metodom spektrometrije gama
zracenja. Dobijene vrednosti su u opsegu od 0.1-3.0 mBq/m’ i prate sezonske varijacije sa
maksimalnim vrednostima u jesenjem periodu.

UvOoD

Radioaktivni gas “*’Rn, koji je potomak dugoZiveéeg prirodnog radionuklida
?26Ra, pri svom raspadu formira niz radionuklida sa malim vremenom poluraspada, reda
minute i sekunde. Ovaj niz se zavrSava izotopom olova 210pp, ¢ije je vreme poluraspada
znatno duZe i iznosi 22 godine. Raspadom *'°Pb zapoginje novi radioaktivni niz, &iji ¢lanovi
imaju za nekoliko redova veli¢ine nize koncentracije u vazduhu u odnosu na koncentracije
kratkoZiveéih Elanova niza *Rn. Po svom nastanku, olovo se veoma brzo vezuje za
Cestice prasine prisutne u atmosferi, stvarajuéi tako radioaktivne aerosole koji se mogu
transportovati kroz atmosferu ili se, putem suvih i mokrih padavina, deponuju na povrsini
zemlje.

Zbog dugog vremena poluraspada 2'Pb, merenjem koncentracije ovog
radionuklida u prizemnom sloju atmosfere moze se do¢i do veoma interesantnih
informacija o poreklu vazdu$nih masa i vremenu boravka aerosola u pojedinim delovima
atmosfere [1, 2].

O merenjima i odredjivanju koncentracije *'’Pb na prostoru bivie Jugoslavije,
ima vrlo malo podataka u literaturi, tako da se ne moze govoriti o sistematskom praéenju
promene koncentracije ovog radionuklida u prizemnom sloju atmosfere [3,4].

U ovom radu prikazani su rezultati merenja *'°Pb, u prizemnom sloju atmosfere,
u okolini Instituta ,,Vinca“, kao deo rezultata organizovane sistematske kontrole
radioaktivnosti uzoraka iz zivotne sredine.

METODE MERENJA

Uzorci vazduha sakupljeni su na mernoj stanici ,,Usek“, koja se nalazi na
rastojanju 2 km od Instituta ,,Vin¢a“, na pravcu dominantnog jugoistocnog vetra prema
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Beogradu. Uzimanje uzoraka se vr$i prosisavanjem vazduha kroz filter papir, efikasnosti
80%, na slobodno nataloZenu praginu, u toku 24 &asa. Zarenjem svih dnevnih uzoraka
vazduha na temperaturi ispod 400°C dobija se zbirni mese¢ni uzorak.

Analiza uzoraka uradjena je metodom spektrometrije gama zracenja,
koris¢enjem HPGe detektora relativne efikasnosti 23%. Kalibracija detektora uradjena je
koriS¢enjem standarda IAEA-83, (AIR-4) ¢iji je matriks filter papir na kome su nakapani
8Co,7°Sr,'**Ba,*’Cs, 2'°Pb, sa ukupnom aktivnos¢u od 4,4kBq na filtru, (1.01.1986god.).
Vreme merenja se krece od 100 do 300ks. Ukupna greska merenja je manja od 25%.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati merenja prikazani su na sl.1. Srednja mese¢na koncentracija *'°Pb u
prizemnom sloju atmosfere za period 1985-1996. godine, nalazi se u opsegu od 0.10 do 3.2
mBg/m’. Srednja koncentracija za ceo period je 1.2mBg/m’. Srednje godidnje vrednosti
koncentracije >'°Pb u prizemnom sloju atmosfere, u zemljama Evrope, nalaze se u intervalu
0.2-0.7 mBg/m’. [5]

3.5

3.0 Eoncentracija ""Pb u vazduhu

2,04

1,5

“’ph (10" Bg/m’)

1.0+

0,54

0,0 T
1985 86 87 83 8% 90 91 g2 93 94 95 96 97

godina
SI.1. Koncentracija *'°Pb u prizemnom sloju atmosfere u periodu 1985-1996
Na slici se moze videti da maksimalne vrednosti koncentracije ) odgovaraju
jesenjim (septembar, oktobar, novembar) i zimskim (januar, februar) mesecima, dok su

minimalne vrednosti u letnjem periodu. Na osnovu dugogodisnjih merenja ***Rn na lokaciji
Instituta Vinta, moZe se zapaziti da je koncentracija **’Rn najveca u jesenjim mesecima[6].
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Obzirom da je *'°Pb potomak izotopa ***Rn, pojava maksimuma u jesenjim mesecima moze
se ocekivati.
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ABSTRACT

CONTENTS OF THE 2!°Pb
IN THE SURFACE ATMOSPHERIC LAYER

D.Todorovi¢, M.Radenkovié¢
“Vinca” Institute, Radiation and Environmental Protection Laboratory, Belgrade

Results of the 2'°Pb determination in the surface air in period 1985-1996, at the
location of the Vinca Institute, are presented in the paper. Samples are collected at the
“Usek” meteorological station. The analysis has been performed by gamma spectrometry
method. Obtained values are in the region of 0.1-3.0 mBg/m’ and have seasons variations
with fall maximums.
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IZOTOPSKI SASTAV PADAVINA U OKOLINI BEOGRADA

V. Sipka, D. Golobo¢anin, N. Miljevi¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

Prikazana je vremenska i prostorna raspodela sadrzaja izotopa (deuterijuma,
kiseonika-18 i tritijuma) u padavinama u okolini Beograda. Lokalna meteorska linija
(6D=8,28°0 + 9) je u saglasnosti sa svetskom meteorskom linijom (D=8 §°0 + 10).
Sadrzaj tritijuma u padavinama na meteoroloskoj stanici Zeleno Brdo pokazuje trend
opadanja karakteristican za referentna mesta na nasoj geografSkoj Sirini. Aktivnost
tritijuma je veca za faktor 2-3 u odnosu na merene vrednosti u Zagrebu i Becu .

UvOD

Svetska prosetna godinja koli¢ina padavina je oko 660 I/m* [1]. Godinji prosek
za Beograd u periodu 1988-1997 je 610 I/m>. Od toga se 37% gubi oticanjem povriinskim i
podzemnim tokovima, a 67% evapotranspiracijom vlage u atmosferu. Deo te vlage se
asimilira i u bilje. Ovaj kruzni ciklus vode u prirodi prate i teski izotopi vode: stabilni D i
18O, kao i radioaktivni *H.

Pored prirodno nastalog izotopa *H , u molekulima vode, nalazi se i odredena
koli¢ina, ovog, vestacki proizvedenog izotopa. On je u atmosferu dospeo nuklearnim
probama vrienim u periodu 1950-60 godine. Danas, koli¢ina vestacki proizvedenog *H
potice od rada nuklearnih elektrana i postrojenja za proizvodnju tritijuma pri normalnim i
akcidentalnim uslovima.

Svetska godisnja proizvodnja *H u reakcijama neutrona sa deuterijumom je
procenjena na 0,37 EBq [2]. U toku rada teskovodnih reaktora godiSnje ispuSta se oko
670+£190 TBq/GW u vazduh i oko 24068 TBq/GW te¢nih efluenata [3]. Priblizno 80%
atoma tritijuma izlazi u obliku HTO.

Kod nas je program ispitivanja izotopskog sastava padavina zapocet jo§ 1976.
godine i uz neke izmene traje do danas. Cilj ovoga rada je da ukaze na distribuciju izotopa
u ciklusu vode u okolinu Beograda zbog lokacije Instituta za nuklearne nauke “Vinca” kao
potencijalnog emitera tritijuma.

POTENCIJALNI IZVORI TRITIJUMA
Istrazivacki reaktor RA, u Institutu za nuklearne nauke “Vinca”, je teSkovodni
reaktor, koji je radio sa nominalnom snagom od 6,5 MW u periodu 1959-1986 godina.

Imao je srednju generisanu energiju od 19098 MWh/god [4]. Teska voda (5,3 t), koja je
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koriséena kao moderator i u primarnom kolu za hladenje, imala je procenjenu koncentraciju
od 110-180 GBg/l u periodu 1969-79 god., kada je reaktor bio u radu. Od 1986 god. reaktor
nije u radnim uslovima a teska voda (potencijalni izvor *H u Institutu) je drenirana i
odlozena u rezervoare 1987. godine.

Istrazivacki reaktor RB, sa nominalnom snagom od 1W, radi od 1958-¢ godine.
Kao moderator koristi se teSka voda, ali sistem nema biolosku zastitu ni forsirani protok
moderatora. Rezervoar za D,0, zapremine 7m’, nalazi se ispod hale [5]. Ravnotezna
koncentracija Hu teskoj vodi, merena 1994-¢ godine, bila je oko 1,85 MBg/l, §to je
proizvelo ukupnu aktivnost od 11GBgq.

EKSPERIMENTALNE METODE

Mese¢ni kompozitni uzorci padavina sakupljaju su na 3 lokacije:
Zeleno brdo (ZB) - referentna meteorolo$ka stanica (44°47° N, 20°32° E, 2432
mnm) na udaljenosti 7km od Instituta
Usek - na udaljenosti 2,5km od Instituta, u pravcu ZB i najceséeg vetra (SE) koji
duva od Instituta ka Beogradu
Institut ,, Vinca“ (IV) - merno mesto unutar Instituta
Za merenje H uzorci padavina su destilisani i koncentrisani elektrolitikim
postupkom. Koncentracija *H odredivana je na te¢nom scintilacionom detektoru [6].
Kocentracije stabilnih izotopa su odredivane masenospektometrijski [7].

REZULTATI I DISKUSIJA

Sadrzaj stabilnih izotopa u padavinama na sve tri ispitivane lokacije je vrlo
slican (—155,4%0 do —4,6%0 za oD i —19,02 do 0,15%0 za 8'80) i poveéava se sa porastom
temperature i vlaznosti vazduha. Na slici 1. dati su rezultati analize stabilnih izotopa u
padavinama ZB, za period 1997-98 godine i lokalna meteorska linija (LMWL). Ona je
karakteristi¢na za odredenu oblast a za Beograd je:

8Dpat. = (8,2 £ 0,3)8 "0y + (913) n=13 r=0,99

§to je u saglasnosti sa svetskom meteorskom linijom vode (WMWL, 8D=8 & '*0 + 10).

Temperaturni gradijent za sadrzaj D u padavinama je (2,8 = 0,5)%0(°C)™, §to je u
saglasnosti sa gradijentom nadenim u Krakovu [8]. Rezultati za temperaturni gradijent
kiseonika (0,39 + 0,04) %o(°C)™ su takode u saglasnosti sa podacima za Isto¢nu Evropu [9].

Srednje meseéne koncentracije *H u padavinama na lokaciji ZB uporedene su sa
rezultatima na referentnom mestu u Zagrebu [10] i prikazane su na slici 2. Korelacija
izrazena preko metode najmanjih kvadrata je data jednacinom: Azg =(0,81£0,05)Azagrch
+(2,7£0,3) n =152, r=0,79 za period 1976-1995. Iz poredenja sa srednjim godi$njim
vrednostima za Be¢ (period 1961 - 1987) [11] dobija se korelacijia: Azg = (0,7 £ 0,1)Ape: +
(3,3 £ 0,6), n=16, r=0,89. Rezultati ukazuju da je sadrzaj tritijuma na lokaciji ZB za
faktor 2-3 veci od vrednosti osnovnog nivoa merenim na mestima sli¢ne geografske Sirine,
a koji pripadaju referentnim lokacijama mreze merenja sadrzaja izotopa u padavinama u
svetu (Network of Isotopes-in-Precipitation).
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Slika 2. Srednje mese¢ne koncentracije *H u padavinama Beograda i Zagreba

Rezultati dobijeni na lokaciji IV, u periodu 1988-1996, ukazuju na postojanje
lokalne kontaminacije. Srednje godisnje koncentracije *H kreéu se u intervalu (14,3 - 35,4)
Bq/1 u Institutu, (3,9 — 12,1) Bg/l na Useku i (2,2 - 6,7) Bq/l na Zelenom Brdu.

Na sve tri lokacije koncentracija *H u padavinama opada eksponencijalno sa
konstantom brzine od K, = (0,05 — 0,07)god ™. Izradunat poluZivot za period 1988-97 je
(10,0£2,6)god, (11,5+3,6)god i (12,7£3,9)god za Zeleno Brdo, Usek i Institut.

ZAKLIJUCAK

UocCena je lokalna kontaminacija tritijumom u padavinama sakupljenim u
Institutu ,,Vinc¢a®. Srednja godis$nja aktivnost padavina je za red veli¢ine veéa od aktivnosti
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na referentnom mestu — ZB. Koncentracija tritijuma u padavinama na lokalitetu ZB
pokazuje trend opadanja karakteristican za referentna mesta na nasSoj geografskoj Sirini.
Medutim, rezultati dobiveni u Zagrebu i Becu su manji za faktor 2-3. Ovo ukazuje na
lokalnu kontaminaciju iz Instituta.

Srednja godiSnja koncentracija tritijuma u padavinama opada sa poluzivotom od
oko 10 godina.

Sadrzaj stabilnih izotopa u padavinama, na ispitivanim lokacijama, je u
saglasnosti sa podacima dobijenim u Isto¢noj Evropi.
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ABSTRACT
ISOTOPIC COMPOSITION OF PRECIPITATION IN THE BELGRADE AREA

V. Sipka, D. Golobog&anin, N. Miljevi¢
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

The spatial and temporal distributions of isotope content (deuterium, oxygen-18
and tritium) in precipitation in the Belgrade area are presented. The local meteoric water
line (8D=8,2 8'*0 + 9) is in agreement with the world meteoric water line (D=8 & 'O +
10). The tritium content in precipitation at the Zeleno Brdo station shows the decreasing
trend characteristic for the reference sites at our geographic latitude. Tritium activity is
higher by a factor 2-3 from background measured in Zagreb and Vienna.
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COMPARISON OF THE X-RAY AND o SPECTROMETRIES

Z. Milosevi¢, D. Novkovié,
M. Stojanovi¢, F. Boreli
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

ABSTRACT

The aim of our investigations was comparison of the X-ray and o spectrometries
for detection and identification a-emitters (some transuranic elements and their
daughters). Radioactive sources, which we prepared in our radiochemical laboratory, were
measured on X-ray and o spectrometers. Comparison of the X-ray and o spectrometries
showed that the X-ray spectrometry is faster and cheaper method for identification and
determination of the activity of a-emitters and their daughters. The errors were less than
10%.

INTRODUCTION

Development of nuclear technologies and more presence of nuclear plants ( from
research to commercial ) perform that the presence of radioactive materials in environment
increased in the last several decades. Detection and permanently increased of concetracions
of radioactive materials required investigations on development methods for protection
environment. One small part of these investigations present discovering easily and fastly
way for determination of activities of transuaranic elements and their daughters (actinides ).

There are more methods (mass spectrometry [1], nuclear emulsion techniques
[2]....) for detection and determination of the activities of a-emitters. In our investigations
we compared X-ray and o spectrometries. These two methods are the most frequent in
practice.

EXPERIMENTAL ARRANGEMENT

In our laboratory we have two spectrometers, one for detecting X-ray and the
other for detecting a-particles. These two spectrometers enable us to determine the
activities of radioactive isotopes, which emit X-ray and o-particles.

The main part of a spectrometer is the a-chamber, which is connected with
vacuum system. For detecting a-particles we used Si-detector with surface barrier, area of
300 mm?, and resolution of 20 keV (at 5.1 MeV). The o spectrometer was calibrated with
two isotopes: **' Am and **Pu.
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For detecting X-ray we used Si(Li) detector, with the surface of 30 mm?’, the
thickness of 3 mm® and with the Be-window (25 pm). The X-ray spectrometer was
calibrated and the efficiency was determined with 241Am, since its characteristics
correspond to the measured range of X-ray and soft gamma radiation.

Two spectrometers were tested on a large number of specially prepared
radioactive samples characterized by different actinide combinations (isotopes of Am, Pu,
U, Th, ...). Nine radioactive samples were prepared by the method of electrodeposition [7],
simulating typical samples from the environment. The activities of these samples ( 50-2000
Bq ) were determined using 4mof proportional counter, which represent the primary
standard for measurement of activities with an error less than 1%.

Both detectors are connected to the measure chain and with PC computer at the
end. Graphics presentation of X/y and a spectra, and peak area determination are performed
using the computer program MAESTRO II.

SOME ASPECTS OF THE X-RAY AND o SPECTROMETRIES

Measurements of activities by o spectrometry were performed on “classical”
way. We detected energies of o-particles in the range 4.5-5.5 MeV. The values for
activities, that obtained, are in good agreement with those obtained on 4naf} proportional
counter. On spectra we couldn’t resolve energies that distinguish for less than 40 keV. This
problem was as a consequence of resolution of Si(Li) detector with surface barrier. In this
way, with o spectrometry we couldn’t obtained activities some isotopes. This problem we
tried to solve by X spectrometry.

Activities determination of the o-emitters by X-ray and soft y radiation (20 keV
— 70 keV) is conditioned both, by physical characteristics of these radiations ( decay yield )
and the performances of the semiconductor detector [2-6]. Actinides are o and 3 unstable
nuclei which after decay emit mostly gamma lines of low energies from 30 keV to 70 keV
and their decay yields are usually small (order of 107°-107 ) so that quantitative analysis is
difficult. However, certain lines from this spectrum having satisfactory decay yields are
quite useful for the identification of the elements and their isotopes.

N (counts)

1 ., R [P ——

4 5 6 7 E [MeV]

Fig. 1. The spectrum of enriched uranium obtained with a spectrometer.
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Radioactive o and P disintegration of the nuclei induce the excitation and
ionization of electronic shells, followed by the emission of X-ray radiation. Intensity of the
X-ray radiation is several orders of magnitude higher than the intensity of soft gamma
radiation. The most convenient energy lines for Si(Li) detector are the characteristic L,-ray
energy lines between 10 keV and 20 keV, being detected with the highest efficiency. For
example, the intensity ratio Lg;/y for actinides falls in the range of 10%-10*, pointing to the
advantage of the X-ray over y-ray spectrometry. It may be concluded that obtaining the
photon spectrum by Si(Li) detector, gamma lines may be used for the identification, while
X-ray lines are used for determination of the isotopic activities.

Errors in source preparation are basic difficulties in o spectrometry, as we may
see on Fig. 1. We can’t estimate activities of isotopes of enriched uranium because we had
a “thick” source after radiochemical preparation. Spectrum of the same source obtained on
X-ray spectrometer (Fig. 2.) shows peaks from which we might calculate isotopic activities.

A N (counts)
10*
Th-L,, Th-Lg
10°t © Th-Ly
ol . . 23}Th-y

10 20 30 40 50 60 F [keV]

Fig. 2. The spectrum of enriched uranium obtained with X spectrometer.

CONCLUSION

Since majority of actinides are o-emitters, up to now methods for determination
of activities were based on a spectrometry. However, preparation of thin source for o
spectrometry require usage of radiochemical laboratory. Relatively frequent problems of
source thickness reproducibility during source preparation as well as the need for making
measurements in vacuum, rise the need for investigations of methods which would be more
effective and quicker in obtaining good results.

The measurements were inside an error of 10%. Basic source of errors of
activities determination were the calculations of X-ray yield per radioactive decay and that
of the integral of the peak area, since the efficiency and the resolving power of detector
could not be varied during the experiment.
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Taking into account that o spectrometry requires an additional radiochemical
preparation of samples, in the domain of actinide’s activity measurements, priority can be
given to the methods using X-ray spectrometry.
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SADRZAJ

Cilj nasih istrazivanja je bio da uporedimo X i a spektrometrije za detekciju i
identifikaciju o-emitera (nekih transuranskih elemenata i njihovih potomaka). Radioaktivne
izvore, koje smo pripremili u naSoj radiohemijskoj laboratoriji, smo merili na X i o
spektrometrima. Poredenje X i a spektrometrija je pokazalo da je X spektrometrija brza i
jeftinija metoda za identifikaciju i odredivanje aktivnosti o-emitera i njihovih potomaka.
Greske pri menrenju su bile manje od 10%.
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RADIONUKLIDI U ZEMLJISTU I POVRTARSKIM KULTURAMA
U OKOLININOVOG SADA

7. Purtié¢, M.Krmar, J.Slivka,
LBikit, Lj.Conkié, N.Ziki¢
Institut za fiziku, PMF,Novi Sad

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati radioloske kontrole kvaliteta zemljista na nekoliko
poljoprivrednih lokacija u okolini Novog Sada. Iz dobijene koncentracije radionuklida u
zemljiStu i poznatih transfer faktora radionuklida iz zemljista u biljke je procenjen sadrzaj
radionuklida usvojen od strane gajenih povrtarskih kultura. Vrednosti dobijene direktnim
postupkom merenja sadrzaja radionuklida u samoj biljci ne prelaze dobijene procenjene
vrednosti.

UvOD

Biljke u zavisnosti od svojih bioloskih karakteristika mogu usvajati odredene
radionuklide iz zemljista [1]. To je razlog zbog koga bi koncentracije aktivnosti
radionuklida sa obradivih povrSina na kojima se uzgajaju biljke za ljudsku i sto¢nu
ishranu, kao i transfer faktori radionuklida iz zemljiSta u biljke, morali biti veoma dobro
odredeni.

Radionuklidi u zemljistu mogu biti prirodni i vestacki. Dominantni deo prirodne
radioaktivnosti poti¢e od radioaktivnih nizova dugoziveéih prirodnih izotopa **U, *U i
22Th. Izuzev Elanova pomenutih nizova postoji i nekoliko izdvojenih dugoZiveéih
prirodnih izotopa, od kojih je “°’K u najvecoj meri zastupljen u zemljidtu.. Koncentracija
prirodnih radionuklida u zemlji§tu, posebno onih iz uranijumskih nizova, moze biti
povisena upotrebom vestackih fosfatnih dubriva [2]. Fosfatne rude za proizvodnju
vestackih dubriva sadrze merljivu koli¢inu urana. Dodatnu moguénost za kontaminaciju
zemljiSta predstavljaju vestacki proizvedeni izotopi, fisioni produkti koji u biosferu mogu
sti¢i nakon havarija nuklearnih elektrana i povrSinskih nuklearnih proba. Sa ekoloske tacke
gledista, iz ove grupe radioizotopa njznacajniji je B7Cs.

Usvajanje **Ra od strane nekih biljaka je praceno sa dosta paznje [3], dok su
drugi radionuklidi, pogotovo u prirodnim uslovima rede bili predmet interesovanja
istrazivata [4]. Postoje jo§ 1 rezultati merenja koncentracije aktivnosti prirodnih
radioizotopa u okolini rudnika urana kod odredenog broja divljih i gajenih biljaka [5].

U radioekoloskim studijama lanci ishrane se koriste za procenu ingestione doze
koju ¢ovek dobija od radionuklida u okolini. Svi modeli pri tome Kkoriste transfer faktore
kao kvantitativnu meru prelaska radionuklida iz jedne karike lanca u drugu. Odredivanje
transfer faktora zemljiste-biljke koji se za dati radionuklid definise kao odnos:
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gde je Ag®- koncentracija aktivnosti radionuklida u biljci (Bq/kg), a As’*~ koncentracija
aktivnosti radionuklida u zemljistu (Bq/kg), uz poznavanje prosecne upotrebe hrane biljnog
porekla kod odredene ljudske populacije kao i transporta radionuklida iz stoéne hrane u
meso i mleko, omogucava izraCunavanje ingestionih doza direktno iz podataka za
koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljistu [6].

Stoga je Laboratorija za Nuklearnu fiziku Instituta za fiziku iz Novog Sada u
zadnjih nekoliko godina vrSila radiolosku kontrolu kvaliteta zemljista na nekoliko
poljoprivrednih lokacija u okolini Novog Sada [7]. Krajnji cilj je da se iz dobijene
koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljiStu i poznatih transfer faktora radionuklida iz
zemljiSta u biljke proceni sadrzaj radionuklida usvojen od strane gajenih povrtarskih
kultura. Preliminarni rezultati ovih istrazivanja delom su prezentovani u ovom radu.

EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

Koncentracija aktivnosti izabranih izotopa u zemljiStu je merena upotrebom
gama-spektrometrijske analize. Merenja su izvrSena u niskofonskoj laboratoriji Instituta za
fiziku u Novom Sadu. Upotrebljen je HPGe detektor sa efikasnoséu 25% i rezolucijom 1.8
keV na ®’Co linijama. Detektor je zasti¢en slojem gvozda debljine 25 cm proizvedenog pre
II Svetskog rata, tako da je dostignut integralni fon od 1.2 odbroj/s na energijskom intervalu
50keV do 3000keV. Uzorci zemljiSta su nakon mehani¢ke obrade pakovani u plasticne
kontejnere i hermeticki zatvoreni. Kada je radioaktivni niz u ravnotezi aktivnosti svih
radionuklida su jednake Sto znaci da koncentracija pojedina¢nog radioizotopa moze biti
odredena merenjem bilo kojeg Clana niza. Zbog toga su uzorci mereni 40 dana nakon
zatvaranja kontejnera kada je ravnotea svih &lanova u nizu **U, posle **°Ra,
uspostavljena. Karakteristicno vreme merenja pojedinacnog uzorka je bilo oko 24 casa.
Odredeni su intenziteti odgovaraju¢ih gama- linija, a zatim je izraunata koncentracija
aktivnosti prisutnih radionuklida u uzorcima zemljista.

Budu¢i da su transfer faktori u velikom broju sluc¢ajeva manji od jedinice, da bi
im se vrednost dovoljno ta¢no odredila, pozeljno bi bilo da nivo koncentracije aktivnosti
analiziranih radionuklida u podlozi na kojoj su biljke uzgajane bude dovoljno visok za
pracenje procesa transporta gama-spektrometrijskom tehnikom. Zbog toga je u prirodnim
uslovima proucavan i kvantifikovan proces transporta i akumulacije ***Ra, U, **Th i “*K
iz zemljiSta sa poviSenim nivoom prirodne radioaktivnosti (jalovina rudnika Garbovica-
Kalna) u biljke ¢iji se podzemni organi koriste u ljudskoj ishrani. Pri tome je nivo
koncentracije aktivnosti analiziranih radionuklida bio ispod praga fitotoksi¢nosti ¢ime je
izbegnuto narusavanje normalnih fizioloskih procesa u tkivima biljaka. Postupak je detaljno
opisan u referenci [5].

REZULTATI I DISKUSIJA

Koncentracije aktivnosti prirodnih i vestackih radioizotopa su izmerene za preko
40 uzoraka zemliSta iz okoline Novog Sada , sa lokacija na kojima se tradicionalno gaji
povrée za trziste grada. Rezultati merenja prikazani su na Slici 1. Koncentracija *°U je
barem za jedan red veli¢ine manja od ostalih merenih izotopa, Cesto je istog reda velicine
kao i eksperimentalna neodredenost, pa ovaj izotop nije posebno razmatran. Kod zemljista
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koja su izloZena raznim atmosferskim i hidroloSkim dejstvima, postoji velika verovatnoca
da je u nizu ***U doslo do narusenja radioaktivne ravnoteze kod dugoziveceg **Ra, a posto
se za odredivanje koncentracije aktivnosti koriste gama linije post-radijumskih ¢lanova
niza, korektnije je tvrditi da se dobijeni brojevi odnose na koncentraciju aktivnosti **’Ra.
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Slika 1: Distribucije izmerenih koncentracija aktivnosti izotopa **Ra, **Th, “’K i '*'Cs u uzorcoma zemljiita.
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Koncentracija aktivnosti u merenim uzorcima zemljista za Ra je u opsegu 17-
31 Bq/kg, za ***Th 19-35 Bq/kg, za **K izmedu 321 i 515 Bq/kg i za "/Cs od 1 do 15
Bg/kg. Ako uzmemo maksimalne vrednosti iz ovih distribucija, i na osnovu poznatih
transfer faktora procenimo koncentracije merenih izotopa usvojenih od strane gajenih
povrtarskih kultura, dobijamo da ove koncentracije nisu manje od vrednosti dobijenih
direktnim postupkom merenja sadrzaja radionuklida u samoj biljci. Kao primer u Tabeli 1
posluzi¢e nekoliko biljaka kojima su odredeni transfer-faktori i direktno izmerena
koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida.

Tabela 1: Procenjene i izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida za neke biljne vrste

Ra-226 Th-232 K-40
krompir-procena <4.4 <1.75 <912
krompir-merenje <2.3 <1.5 106
luk-procena <5 <1 <204
luk-merenje 0.7 <1 103
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ABSTRACT

The results of radiological control of soil from the fields for vegetable breeding
in Novi Sad region are presented in this paper. Using obtained values of concentration
activity and known transfer-factors contents of some radionuclides in several vegetables
was estimated. The values of activity concentration obtained by direct measurements are
lower than estimated ones.
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MEDUSOBNI ODNOSI RADIONUKLIDA U ZEMLJISTU

M. Krmar, J. Slivka, Z. Purgié,
N. Ziki¢, I. Bikit, Lj. Conkié¢
Institut za Fiziku, PMF, Novi Sad

SADRZAJ

U radu su izneti rezultati istrazivanja medusobnih zavisnosti koncentracija
aktivnosti nekolicine radioiztopa koji se pojavijuju u obradivom zemljistu: **U, U,
2, K i ¥Cs. Na osnovu vise od 100 izmerenih uzoraka zemljista iz okoline Novog
Sada moguce je uociti da postoji u izvesnoj meri izrazena linearna zavisnost izmedu
koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida dok se nikakva korelacija izmedu cezijuma
i ostalih prirodnih radionuklida ne primecuje.

UvOD

U svim uzorcima zemljista, bez obzira na njihovo poreklo moguce je detektovati
odredenu aktivnost koja potic¢e od prisustva prirodnih i vestackih radionuklida. Ukupnoj
aktivnosti koja potice od prirodnih radionuklida doprinos daju prvenstveno ¢lanovi
radioaktivnih nizova dugozivecih izotopa 28y, U1 *’Th. Osim pomenutih, u prirodi je
jos dosta rasprostranjen i *’K koga ima 0.0117% u prirodnom kalijumu i koji takode ulazi u
sastav zemljiSta. Nakon nadzemnih proba nuklearnog oruzija i havarija na nuklearnim
elektranama u biosferu je dospeo i izvestan broj vestackih radionuklida od kojih se izvesna
aktivnost zadrzala u zemljistu. Iz ove grupe je svakako najznalajniji '*’Cs zbog svog
dugog perioda poluraspada i potencijalne bioloske opasnosti. Fosfatna vestacka dubriva se
proizvode od sirovina koje naceS¢e sadrze i izvesne koli¢ine urana u sebi tako da
radioizotopi iz dva uranova niza primenom ovih dubriva mogu dospeti u obradivo
zemljiSte. Koncentracije aktivnosti radioizotopa u obradivom zemljiStu je veoma vazno
poznavati s obzirom da biljke uzimaju iz zemljista i neke radioaktivne elemente i ugraduju
ih u svoja tkiva tako da se kroz lance ishrane ovi izotopi mogu uneti u ljudski organizam.

Obradiva zemljista su nastala meSanjem produkata mehani¢kog raspada stena sa
organskom komponentom. Koncentracije aktivnosti pojedinih prirodnih radioaktivnih
elemenata u stenama, dobro su poznati [1,2] 1 krecu se u dosta Sirokom opsegu veli¢ina,
od bazalta do sienita, kao $to se to moze videti u Tabeli 1. Obradiva zemljista na teritoriji
Vojvodine u svojoj neorganskoj komponenti najve¢im delom sadrze silikate posto su
nastala raspadom granitnih stena za koje je karakeristicna visa koncentracija torijuma od
urana Sto se takode moze videti u Tabeli 1. Kako su zemljiSta nastala meSanjem raznih
komponenti, i neorganskih i organskih, a sastav im se razlikuje od lokacije do lokacije, za
ocekivati je da ¢e i prisustvo radioizotopa biti detektovano u dosta Sirokom opsegu veli¢ina.
U ovom radu je ucinjen pokuSaj da se iz bogate sistematike merenih vrednosti
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koncentracija aktivnosti prirodnih radioizotopa i '*’Cs u uzorcima zemalja iz okoline

Novog Sada [3] kao i sa teritorije samog grada ustanovi da li se moze uociti medusobna
zavisnost u prisutnosti pomenutih izotopa.

Tabela 1. Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u nekim stenama

stena 2*U [Bq/ k] *Th [Bq/kg] “K [Bq/kg]

bazalt 5.3 6.5 210

sieniti 102.0 69.2 1400

granit 59.7 87.5 1290
MERENJA I REZULTATI

Zemljista su uzorkovana sa raznih lokacija na Siroj teritoriji Novog Sada i sa
raznih dubina. Nakon suSenja i mehaniCke obrade, uzorci su pakovani u plasti¢ne
kontejnere cilindi¢nog oblika D=6.7 cm H=6.2 cm koji su hermeticki zatvarani. Ovako
upakovani uzorci su ostavljani da odleze oko mesec dana da bi se postigla radioaktivna
ravnoteza post-radonskih ¢lanova niza 2381, Nakon toga su pomoé¢u HPGe detektora
snimani spektri gama zracenja uzoraka. Vreme snimanja je bilo najmanje 24 casa. Detektor
je zasti¢en sa 25 cm gvozda izlivenog pre drugog svetskog rata tako da su postignuti
niskofonski uslovi - integralni fonski odbroj od 50 d0 3000 keV je bio manji od 1.2 ipulsa
u sekundi. Na osnovu odabranih gama linija iz dobijenih spektara izraCunavane su
koncentracije aktivnosti za 238y, 25y, 22Th, “K i ¥7Cs.

Koncentracija aktivnosti 2*°U u izmerenim uzorcima je bila red veli¢ine manja
od koncentracije aktivnosti 2**U i *?Th tako da se njegovo prisustvo u zemljiitima nije
posebno analiziralo. Zavisnost koncentracija aktivnosti 2*U, 2**Th i '*’Cs od *’K prikazane
suna Slikama 1,21 3.
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Slika 1. Zavisnost koncentracije aktivnosti 2**U od *’K
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ZAKLIJUCAK

Sa prilozenih grafika ocigledno je da ne postoji nikakva zavisnost izmedu
koncentracije aktivnosti *’Cs i *°K. Cezijum je u zemlji§te dospeo nakon &ernobilske
havarije sa padavinama, i koncentracija mu je varirala od lokacije do lokacije. Nakon toga
mu je koncentracija u povrSinskom sloju opadala, uglavnom putem ispiranja padavinama,
Sto je takode zavisilo od lokalnih hidroloskih prilika. Budu¢i da prikazani rezultati poti¢u
od merenja u poslednjih deset godina, viSe vrednosti koncentracije aktivnosti cezijuma
poticu od skorijih merenja.

Koncentracija aktivnosti ***Th u merenim uzorcima krece se od 19 pa sve do 70
Bg/kg. Sa Slike 2 je moguée uoditi tendenciju porasta koncentracije aktivnosti **Th sa
porastom koncentracije “’K. Za niZe vrednosti koncentracija obeju izotopa ta se tendencija
moze pretstaviti linearnom zavisno$c¢u i njihov medusobni odnos je veoma sli¢an odnosu
koji je izmeren i u granitu. Za niZe vrednosti koncentracija aktivnosti ovih izotopa uocava
se znatnija disperzija.

Sli¢na zavisnost postoji i izmedu koncentracije aktivnosti ***U i °K, samo je u
ovom slucaju i disperzija merenih vrednosti znatno jace izrazena. Kod raznih geoloskih
uzoraka veoma &esto postoji sumnja da je radioaktivna ravnoteza kod niza ***U narusena
kod dugoziveéeg **°Ra zbog razliitog hemijskog ponasanja ova dva elementa. Gama
spektrometrijsko odredivanje prisustva “**U najéeiée se izvodi pomoéu intenzivnih gama
linija post radijumskih ¢lanova niza tako da se ne moze kod svakog prirodnog uzorka
godinama izlozenog raznim uticajima sa sigurno$¢u tvrditi da postoji radioaktivna
ravnoteza i da je koncentracija 2**U u potpunosti taéno odredena. Ova pojava bi delom
mogla biti uzrok znatno veéeg rasturanja izmerenih tataka nego §to je to uoeno kod ***Th.
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ABSTRACT

The dependence of the concentration activity of 238y, 25U, 22Th, and "’Cs on
*K concentration activity in soil samples is presented in this paper. According to the more
than 100 measured samples it can be concluded that linear dependence between natural
isotopes was observed and correlation between '*’Cs and natural isotopes does not exist.
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GAMASPEKTROMETRIJSKO ODREDPIVANJE
NIVOA AKTIVNOSTI “’Cs U HRANI

Lj. Jankovi¢, M. Misovié, S. Dzelajlija
Vojnomedicinska akademija, IMR ZPM Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati kontrole nivoa aktivnosti 'V'Cs u razlicitim
uzorcima hrane sakupljene u periodu dve godine (1997-1999). Uzorci su analizirani
gamaspektrometrijski na HP Ge detektoru, efikasnosti 30%. U svim uzorcima sadrzaj
37Cs je manji od 1 Bg/kg ili 1 Bg/I.

UvOoD

Radioaktivne supstance prirodnog i proizvedenog porekla brzo se ukljucuju u
lanac ishrane i migracijom preko vazduha, vode, zemljiSta, biljnih i zivotinjskih proizvoda
dospevaju do Coveka. Ispitivanje sadrzaja radionuklida je veoma znaajno sa aspekta
radijacionog opterecenja ljudi. Hrana se moze kontaminirati radioaktivnim supstancama:
neposredno, talozenjem radionuklida na povrSini nezasti¢enih namirnica i posredno ako su
proizvedene od biljaka i zivotinja koje su radioaktivno kontamirane. Sadrzaj radionuklida u
hrani zavisi od vrste (biljne i Zivotinjske) i oblika namirnica (sveZe i koncentrovane),
sirovina za njihovu proizvodnju, tehnoloskog postupka obrade i prerade, na¢ina pakovanja,
prevoza, skladistenja, karakteristika radioaktivnog zagadivaca i vremena izlaganja.

0d posebnog znacaja su bioloski zna¢ajni radionuklidi, kao §to je "*'Cs (fisioni
produkt, gama - beta emiter sa vremenom poluraspada 30 godina). Joni Cs u organizmu
ponasaju analogno kalijumu i prate njegov metabolizam. Njihova apsorpcija u krvi je
potpuna. Biokinetika izluCivanja Cs iz ljudskog organizma odlikuje se Sirokom
varijabilnos¢u, koja zavisi od godina starosti, pola, veli¢ine miSiéne mase, sadrzaja K u
organizmu i drugih parametara.

Nekada se Cs $iroko koristio u medicini, danas je njegova upotreba svedena na
najmanju moguéu meru. Prema tome glavni izvor kontaminacije ljudi sa Cs je hrana. Kao
posledica Cernobiljskog akcidenta u veéini zemljama sveta doglo je do poveéanja nivo
aktivnosti Cs u hrani. Izvr$en je veliki broj merenja u periodu od 1986.godine do danas.

MATERIJAL I METODE
Analizirano je 260 razli¢itih uzoraka hrane iz slobodne prodaje koji su

sakupljeni metodom slucajnih uzoraka. To su uzorci razliCitih proizvodaca, pripreme,
obrade, pakovanja, datuma proizvodnje. Svi uzorci su homogenizovani (usitnjeni,
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izmleveni, izmeSani) i mereni 3600-40000 s u nativhom stanju u standardnoj Marineli
posudiod 1 1.

Uzorci su analizirani gamaspektrometrijskom metodom na poluprovodnickom
HP Ge EG&G ORTEC detektoru rezolucije 1.85 keV na 1332 keV i efikasnosti 30%.
Prednost ove metode je §to se uzorci mogu meriti posle minimalne pripreme koja se sastoji
samo u njihovoj homogenizaciji. Za analizu spektra koristio se softverski paket firme
EG&G ORTEC koji se sadrzi: softver (Maestro II, model A64 - BI, kvantitativni gama -
softver, model B30 - BI, glavnu biblioteku nuklida model A53 - BI).

Tabela 1. Sadrzaj *’Cs u hrani u periodu 1997 - 1999.godine

UZORCI . Aktivnost ‘37c5 [Bg/kg ili Bq/l]
min vrednost srednja vrednost max vrednost
mleko <0,14 <0,24 <0,35
mleko u prahu <0,83 <2,64 <435
trapist <0,29 <0,73 <1,07
mleko za bebe <0,34 <1,68 <2,22
kravlji sir <0,23 <0,43 <0,68
jogurt <0,27 <0,53 <1,08
hleb <0,18 <0,93 <2,56
pSeniéno brasno <0,20 <0,42 <0,87
kukuruz.brasno <0,06 <0,38 <0,65
pirinad <0,28 <0,58 <2,39
testenine <0,14 <0,62 <1,98
griz <0,13 <0,62 <1,98
svinjsko meso <0,185 0,50 <1,07
junece meso <0,34 <0,71 <2,28
pile¢e meso <0,15 <0,47 <0,58
riba <0,18 <0,49 <0,89
salama <0,75 <0,93 <2,11
pasteta <0.24 <0.49 <0,65
pasulj <0,15 <0,38 <0,54
krompir <0,32 <0,59 <1,09
kupus <0,20 <0,47 <1,05
cvekla <0,14 <0,43 <0,54
crni luk <0,42 <0,75 <1,83
beli luk <0,35 <0,98 <2,05
Sargarepa <0,38 <0,72 <1,38
paradajz <0,15 <0,39 <0,56
suseni krompir <0,48 <0,96 <1,71
suSeni crni luk <0,78 <3,36 <5,56
jabuke <0,29 <0,39 <0,52
jaja <0,12 <1,26 <6,52
Seder <0,14 <0,43 <1,40
kuhinjska so <0,30 <0,98 <1,33
zadin ¢ <0,40 <0,66 <1,23
med <0,12 <0,99 <1,95
¢aj <0,67 <1,89 <2,16
kafa <0,65 <1,14 <1,53
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REZULTATI 1 DISKUSIJA

Prehrambeni proizvodi i proizvodi opSte upotrebe moraju da zadovoljavaju
odredene radijaciono - higijenske uslove. To konkretno zna¢i da u navedenim proizvodima
sadrzaj bioloski znacajnih radionuklida ne sme biti iznad donje granice detekcije sistema
za gamaspektrometriju visokog stepena rezolucije Ovaj normativ zasnovan na ALARA
principu koji je usvojen i propisan od strane IAEA.

Za sve analizirane uzorke odredene su srednje, minimalne i maksimalne

vrednosti '*’Cs. Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 1.

ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da u svim analiziranim
uzorcima nivo aktivnosti "*’Cs je manji od 1 Bg/kg ili 1 Bg/l tj. aktivnosti su na nivou
fona.
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ABSTRACT

THE GAMMA SPECTROMETRY MONITORING
THE ACTIVITY LEVEL OF '¥’Cs IN FOOD

Lj.Jankovi¢, M.Misovi¢, S.Dzelajlija
VMA, IMR ZPM Beograd

In this work, we were monitoring of activity level of '*'Cs in different samples of
food in period of two years (1997 - 1999).The experiment were carried out by gamma
spectrometer with HP Ge detector relative efficiency of 30%.The activity level was bellow
1 Bg/kg or 1 Bq/l.
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GAMASPEKTROMETRIJSKA ANALIZA
RECNIH I PIJACIH VODA JUGOSLAVIJE

D. Vukovié
KCS, Institut za medicinu rada i radiolosku zastitu, Beograd,
e.mail:DEJANA@]otos.ffh.bg.ac.yu

SADRZAJ

Radionuklid '¥'Cs je beta-gama emiter. Bioloska specificnost radionuklida "7’ Cs
Je Sto se joni cezijuma u organizmu ponaSaju analogno kalijumu, pa se time nalaze u
celijama organizama. Biolosko vreme poluraspada za ovaj radionuklid iznosi 20-140 dana
i razlikuje se od vrste do vrste. Rezultati merenja ukazuju na prisustvo ovog radionuklida
na granici detekcije u recnim i pija¢im vodama.

0 ZRACENJU

Tacno je da zracenje moZe biti opasno i da njegova nepazljiva upotreba moze da
izazove razna oSteCenja i bolesti po¢ev od crvenila koze do kancerogenih oboljenja.
Medutim, manje je poznato da su danas dejstva i efekti zraCenja svestarno ispitani i
kvalifikovani kao i da se tehnologije zastite od zracenja nalaze na zavidnom nivou.

Zastita od zraCenja je skup mera za zastitu pojedinca, njihovog potomstva i celog
ljudskog roda, koja ipak dozvoljava potrebne aktivnosti iz kojih moze da rezultuje izlaganje
zracenju.

Cilj zastite od zraCenja je da spreCi nestohasaticke efekte, a da verovatnocu
stohastickih efekata ograni¢i na nivoe koji se mogu smatrati kao prihvatljivim. Dodatni cilj
je da obezbedi da budu opravdane aktivnosti koje obuhvataju izlaganje zracenju.

U zastiti od zracenja odgovori na pitanje Sta je razumno nizak nivo doze, zavise od analize
koja pokazuje cenu i korist za jednu tehnologiju ili proizvod iz kojih rezultuje izlaganje
zracenju.

U nasoj zemlji probleme mera i mernih jedinica reguliSe Zakon o merama i
mernim jedinicama, Sl. list SRJ, 1980 g. U zakonu o merama i merilima pod rednim
brojevima od 44 do 46, date decembra 1980, prikazane su definicije triju izvedenih
veli¢ina koje se odnose na oblast jonizujuéeg zracenja.

Radi preventivne zastite zdravlja stanovniStva i Covekove sredine od Stetnog
dejsta jonizujuéeg zraCenja u Institutu za medicinu rada i radioloSku =zastitu sprovodi
se kontinuirano ispitivanje kontaminacije radioaktibnim elementima razli¢itih uzoraka
iz zivotne sredine. Ispitivanje svih vrsta uzoraka vrsi se na odredenim mestima na teritoriji
Republike Srbije, u odredenim vremenskim periodima, metodama koje su propisane
propisima [2,3].
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METODA

Monitoring radioaktivnosti u zivotnoj sredini obuhvata sistem vertikalne analize:
vazduh, padavine, zemljiSte, vode biljke, zivotinje i na kraju Covek. Sistematsko ispitivanje
ovih uzoraka vr$i se na odredenim mestima na teritoriji Republike Srbije, (Sl.1),i u
odredenim vremenskim intervalima, po metodama koje su odredene propisima [2,3].

Monitoring radioaktivnosti re¢nih i pijac¢ih voda sprovodi se merenjem aktivnosti
B7Cs koji je zbog svog dugog vremena poluraspada i svoje radiotoksiénosti ima poseban
znacaj u prevenciji i monitoringu radijacionohigijenskog ciklusa stanovnistva. Sakupljanje
uzoraka recnih i pijacih voda, vrsi se po periodima.

Aktivnost *’Cs odredivana je gamaspektrometrijski. Ova metoda omoguéava
kvalitativno i kvantitativno odredivanje prisustva radionuklida u razliCitim uzorcima.
Prednost ove metode nad drugim je Sto se uzorci mogu meriti posle minimalne pripreme,
koja se sastoji samo u njihovoj homogenizaciji. Za merenje koriscen je Cisti germanijumski
detektor efikasnosti 25% i rezolucije 1.85KeV (na 1.332 MeV).

vazduh

padavine

zemlja

E_rehramheni proizvodi
ilinog porekla
prehrambeni proizvodi
zivotinjskog porekla

voda

R

s

® % Zajedar

NiE @

Slika 1. Mesta sakupljanja uzoraka u Republici Srbiji

REZULTATI

Rezultati merenja '*’Cs, odredeni gamaspektrometrijski u re¢nim vodama,
prikazani su u tabelama, za Dunav, Savu, Begej, Tisu, Nisavu i Timok.

Rezultati merenja "’Cs, odredenog gamaspektrometrijski u pija¢im vodama,
prikazani su u seriji tabela. Kao §to se da videti za Beograd, Nis i Novi Sad uzorkovanje je
kontinuirano cele godine, a za ostala mesta, Paracin, Zajecar, Zlatibor (dva uzorka) Cuprija,
Jagodina, Pirot, Negotin, Nisku Banju, Kladovo, Pozarevac, Pozegu, Golubac, UZice,
Lazarevac, Cacak, Ljig, KnjaZevac, Aleksinac, Donji i Gornji Milanovac uzima se uzorak
dva puta godiSnje.
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Tabela 1. "’ Cs (Bgq/m®)

Mesto | jan. | feb. | mar. | apr. | maj | jun | jul | avg. | sep. | okt. | nov. | dec.

DUNAV

Zemun <0.013 <0.014 <0.014 <0.031 <0.040 <0.031 <0.010 <0.026 <0.032 <0.027 <0.036 <0.053
<0.015 <0.029 <0.032 <0.030 <0.034 <0.047 <0.044 <0.051 <0.032 <0.026 <0.014 <0.039
<0.014 <0.040 <0.020 <0.030 <0.033 <0.032 <0.028 <0.022 <0.032 <0.015 <0.045 <0.042

Smed. <0.017 <0.018 <0.064 <0.029 <0.036 <0.040 <0.052 <0.027 <0.071 <0.047 <0.047 <0.080

Prah. <0.027 <0.020 <0.024 <0.024 <0.008 <0.026 <0.013 <0.024 <0.019 <0.060 <0.050 <0.018

Bezdan <0.013 <0.019 <0.009 <0.012 <0.009 <0.020 <0.020 <0.020 <0.053 <0.045 <0.050 <0.016

SAVA

Beogr. <0.016 <0.019 <0.017 <0.037 <0.042 <0.042 <0.068 <0.104 <0.080 <0.026 <0.103 <0.029
<0.019 <0.018 <0.030 <0.016 <0.035 <0.040 <0.139 <0.026 <0.105 <0.091 <0.037 <0.012
<0.013 <0.028 <0.015 <0.035 <0.028 <0.028 <0.027 <0.086 <0.020 <0.030 <0.045 <0.096

Tabela 2. "7 Cs (Bg/m?)

Mesto | jan. | feb. | mar. | apr. | maj | jun | jul | avg. | sep. | okt. | nov | dec.
BEGE]J

Zrenj. | <0.019 [ <0013 ] <0025 [— [ <0017 [ <0037 [<0017 [ <0027 [<0035 [<0046 [ <0071 [ <0.083
TISA

Kanj. | <0.037 | — [ <0072 | <0027 [ <0015 ] <0026 ] <0026 [ <0068 [ <0045 | <0036 [ <0.031 ] <0.050
NISAVA

Pirot | <0.018 | <0.035 | — | <0045 | <0033 | <0029 ] <0028 [ <0024 [ <0052 | <0039 [ <0057 | <0.075
TIMOK

Beogr. | <0.025 [ <0028 [<0026 [ <0025 [<0037 [— [ <0028 | <0018 [ <0044 [ <0075 [ <0.065 [ <0.029
Tabela 3. '’ Cs (Bq/m®)

jan. | feb. | mar. | apr. | maj | jun | jul | avg. | sep. | okt. | nov | dec.

BEOGRAD

<0004 | <0006 | <0006 [ <0007 [<0006 ]<0002 ]<0005 <0003 [<0002 <0006 [<0001 ] <0003

NIS

<0014 [ <0031 [<0016 [— <0071 [ <0030 [<0520 [<0017 <0032 <0032 [<0027 [<0016

NOVISAD

<0015 | <0014 | <0015 [ <0030 [ <0025 ]<0039 |<0030 |<0015 [<0017 [<0023 |<0016 | <0.022

KRAGUJEVAC (jezero' i vodovod?)

— — 1<0.009 | '<0.020 | '<0.013 | '<0.008 — — — — — —
2<0.044 220.040 2<0.054 | 2<0.034 | 2<0.006 | 2<0.017 | ?<0.050 | 2<0.059 | ?<0.032 | 2<0.027 | ?<0.020 | *<0.020
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Tabela 4.

MESTO MESEC 13¢5 (Bg/l)
Aleksinac mart <0.102
Cacak decembar <0.107
Cuprija mart <0.057
decembar <0.117
Donji Milanovac mart <0.099
Gornji Milanovac decembar <0.230
Jagodina mart < 0.049
decembar <0.035
Kladovo septembar < 0.046
Knjazevac septembar <0.045
Lazarevac decembar <0.081
Ljig decembar <0.114
Negotin mart <0.104
Paracin mart <0.030
decembar < 0.069
Pirot mart <0.047
decembar <0.057
ZAKLJUCAK

Iz prikazanih rezultata moze se zakljugiti da je aktivnost '*’Cs u svim uzorcima
vode, kako recnih tako i pija¢ih voda na teritoriji republike Srbije na samoj granici
detekcije, za 1998-u godinu.
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ABSTRACT

Radionuclid "*’Cs is beta-gamma emitter. Biological specificity of radionuclid
17C is that he can be switched by potassium ion into the body and could be fined in cells.
Biologically time of half time of emission for that radionuclid is 20-140 days and and it is
different from population to populations. Results of measurements indicate that this
radionuclid is present on the border of detentions used methods in both types of waters,
from rivers and city drinking container..
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KVALITET VODE ZA PICE SA ASPEKTA
RADIJACIONE HIGIJENE

Lj. Javorina, G. Pantelié, 1. Petrovic¢
KCS, Institut ,,Dr Dragomir Karajovi¢®, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati visegodisnjeg sistematskog pracenja radioloske
podobnosti vode za pice, poreklom sa teritorije republike Srbije. Svi uzorci su analizirani
na ukupnu alfa i ukupnu beta aktivnost, u skladu sa preporukama Svetske Zdravstvene
Organizacije o kontroli radioaktivnosti pijace vode.

UvoD

Jonizujuée zraenje iz prirodnih ili veStackih izvora permanentno utiCu na
Covecliji organizam. Znacajnu ulogu u ukupnom ozradivanju stanovni$tva izmedu ostalog
ima sadrzaj radionuklida u vodi za pi¢e. Doza ozraCivanja organizma od radionuklida
unetih vodom za pice zavisi od koli¢ine unetih radionuklida i od njihovog metabolizma i
kinetike u organizmu.

Proracun tolerantnog sadrzaja radionuklida u vodi za pice zasniva se na ukupnoj
koli¢ini radionuklida unetih u organizam u toku jedne godine pri konzumiranju 2 litra vode
dnevno, uzimajuci u obzir parametre metabolizma kod odraslog referentnog ¢oveka.

Svetska Zdravstvena Organizacija preporucuje koriS¢enje srednjih vrednosti
ukupnih specifiénih aktivnosti o i § nestabilnih radionuklida za rutinsku kontrolu vode za
pice. Te vrednosti su 0.1 Bq/l za ukupnu o i 1Bq/l za ukupnu B aktivnost. U skladu sa
ovom preporukom doneti su novi zakonski propisi u naSoj zemlji i to ,,Pravilnik o
higijenskoj ispravnosti vode za pice* koji definiSe radioloske osobine vode za pice [1].

Tako su nedavno doneti nasi zakonski propisi koji se rukovode preporukama Svetske
Zdravstvene Organizacije na$ Institut je u svojoj dugogodiSnjoj praksi ispitivanja
radioaktivnosti voda za pice koristio navedeni kriterijum za rutinsku kontrolu po ugledu na
naciolnalne institute zemalja Sirom Evrope koji su ukljuCeni u monitoring radioakrtivnosti
uzoraka iz Zivotne sredine.

U sklopu poslova isipitivanja radioaktivnosti vode za pi¢e po zahtevima raznih
inspektorata sa teritorije Republike Srbije, vrSena je analiza radioaktivnosti voda za pice u
periodu od 1994-1999.godine po raznim kategorijama (izvorske, bunarske, vodovodske i
mineralne vode).
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METODA RA

DA

Analiza uzoraka vode za piée je vrSena po slede¢em postupku [2]:
— uparavanje 1 1 vode do suva

— 7arenje mineralnog ostatka na 450°C

— merenje ukupne o i B aktivnosti na proporcionalnom gasnom brojacu (Ar—

CH,;) “COUNTMASTER” firme “ORTEC” efikasnosti 24%. Greska merenja

iznosi 15%.

Ispitano je ukupno 361 uzorak vode. IzvrSena je podela voda po poreklu u 5
kategorija: izvorske, mineralne, bunarske, vodovodske i pijace vode bez naznake o poreklu.

REZULTATI I DISKUSIJA

Napravljena je baza podataka sa rezultatima ispitanih voda. U tabeli 1 je dat pregled
analiziranih kategorija voda, 1 broj izvrSenih analiza za svaku kategoriju.

Tabela 1. Pregled analiziranih voda za pice u periodu od 1994-1999g.
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Slika 1. Raspodela kontrolisanih voda po izabranim intervalima ukupne alfa aktivnosti
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Analizom rezultata merenja ukupne alfa i beta aktivnosti voda, utvrdeno je sledece:

— U odnosu na kategoriju vode mineralne vode su imale najvecu alfa i beta aktivnost:
maksimalna ukupna o aktivnost je bila 2822 mBgq/l i1 maksimalna ukupna 3 aktivnost je
bila 5429 mBq/l,

— Nekategorisane vode su imale maksimalna ukupna o aktivnost 833 mBqg/l i
maksimalna ukupna 3 aktivnost 6855 mBq/1,

— Od ukupno 361 analiziraih voda 11.9% je imalo prekora¢enu vrednost ukupne alfa
aktivnosti i 4.4% prekoracenu vrednost ukupne beta aktivnosti.
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K
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2 Bvodanepoznatog porekla
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Slika 2. Raspodela kontrolisanih voda po izabranim intervalima ukupne beta aktivnosti

Na slikama 1 i 2 su prikazane ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti voda za pice po
kategorijama. MoZe se uociti da vecina analiziranih voda zadovoljava kriterijume ukupne alfa
i beta aktivnosti za rutinsku proveru njihove upotrebljivosti za pice.

ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je kriterijum procene
podobnosti vode za pi¢e zadovoljavajuéi za rutinsku proveru pijacih voda.
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ABSTRACT

The study presents results of systematic monitoring of radiological acceptability of
potable waters on the territory of the Republic of Serbia. All samples were analyzed for total
alpha and total activity, in accordance with WHO recommendations on radioactivity control of
potable water.
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ISTRAZIVANJE SADRZAJA PRIRODNIH RADIONUKLIDA
NA PODRUCJU NISKE BANJE

G. Mani¢, D. Menkovié¢!, S. Petrovié¢®, V. Manié®
Zavod za zdravstvenu zastitu radnika ,,Ni§®,
!Institut za prevenciju, leGenje i rehabilitaciju reumati¢nih
i sréanih oboljenja ,,Niska Banja“,

? Direkcija za izgradnju grada Nisa, Ni§,

* Filozofski fakultet, SG za fiziku, Ni§

SADRZAJ

Odredivan je sadrzaj radionuklida u uzorcima mlevenog bigra koji se koristi u
peloidoterapiji u Institutu ,, NiSka Banja” kao i u uzorcima izvorskih voda Glavnog vrela i
Skolske cesme u Niskoj Banji. Koris¢ena je metoda gamaspektroskopije sa HP Ge
detektorom. Mleveni bigar je meren posle uspostavljanja radioaktivne ravnoteze “*Ra -
*2Rn, 30 dana nakon hermetickog zatvaranja uzorka. Odredivanje sadrzaja 22Rn u
izvorskim vodama NiSke Banje, za trenutak uzorkovanja na vrelu, izviSeno je na osnovu
eksperimentalnih rezultata za specificne aktivnosti *"*Pb i *'*Bi, nakon postizanja
radioaktivne ravnoteze ***Rn - **Bi.

UvOD

Institut za prevenciju, lecenje i rehabilitaciju reumati¢nih i sréanih oboljenja
,»Niska Banja“ iz Niske Banje u svom svakodnevnom radu koristi lekovito blato u
pelidoterapiji. Ovo blato se spravlja meSanjem praha mlevenog bigra sa podruc¢ja Niske
Banje i banjske vode sa Glavnog vrela.

U cilju karakterizacije sirovina za izradu ovog lekovitog blata potrebno je izvrsiti
analizu sadrzaja radionuklida. Osim Glavnog, karstnog vrela poznatog po radioaktivnosti
jos od 1909. godine [1] u Nigkoj Banji se po sadraju radona izdvaja Skolska ¢esma [2, 3].

TEORIJSKA RAZMATRANIJA

22Rn je proizvod radioaktivnog raspada ***Ra, koji se odvija po shemi na slici 1.

226Ra 222Rn 218P0 214Pb 214Bi 214PO

a 03 03
T1/2:1600g T1/2:3.82d T1/2:3.10m T1/2:26.8m T1/2:l9.9m

Slika 1. Shema raspada **Ra -*"*Po
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Vode Niske Banje odlikuju se veoma niskim sadrzajem ***Ra (manje od 1Bq/l)
[2], [3], a znatno ve¢om aktivnoiéu ***Rn, §to se eksperimentalno pokazalo i u ovom radu.
Zato je odredivanje specifi¢ne aktivnosti **Rn u vodi, u trenutku uzorkovanja sa vrela, na
osnovu aktivnosti njegovog drugog i treceg potomka, 2*Pb i **Bi, moguée u slucaju
postignute ravnoteze “**Rn -*'*Bi.

Polazeéi od teorije sloZzenog radioaktivnog raspada [4] moguce je izvesti izraze
za aktivnosti radionuklida *"*Pb i '*Bi prisutnih u uzorku u funkciji vremena. Dobija se:

A214Pb(t) = A0222Rn(e‘ﬂlt +01286—ﬂzt _11286_13[) (1)

Ay () =A (M —0.024e2" —4383e75 +3.407¢4). (2

0222Rn

U izrazima (1) i (2) Ay predstavlja aktivnost radona u pocetnom trenutku ¢ = 0,
n

odnosno trenutku uzorkovanja na izvoru. Parametri A;, A, A3 i A4 su konstante poluraspada
za *’Rn, *'®po, 2*Pb i 21*Bi, respektivno, i njihove vrednosti su poznate iz literature [4].

EKSPERIMENT

Mleveni bigar za spravljanje lekovitog blata je hermeticki zatvoren u marineli
posudu zapremine jedan litar. Posle trideset dana izvrSena je gamaspektrometrijska analiza
sadrzaja radionuklida. Vreme snimanja spektra ovog uzorka je 300 ks. IzvrSena je korekcija
na fon koji je, takode, sniman za vreme od 300 ks. Kalibracija sistema za niskofonsku gama
spektroskopiju sa HP Ge detektorom relativne efikasnosti 25 % i FWHM = 1.85 keV
(1332.51 keV) izvrSena je uz pomo¢ marineli standarda, sa smeSom radionuklida koji
imaju gama prelaze u opsegu energija 40 — 2700 keV i ¢ije su vrednosti aktivnosti u
certifikatu specificirane uz mernu neodredenost + 5% za nivo pouzdanosti 2c.

Uzorci vode su hermeticki zatvoreni u marineli posude zapremine jedan litar.
Odredivanje specifiéne aktivnosti *’Rn, za trenutak uzorkovanja sa vrela, vrieno je na
osnovu aktivnosti njegovog treéeg i Getvrtog potomka >'*Pb i 2'*Bi, za slucaj postignute
ravnoteze “*Rn - 2'*Bi [4].

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja sadrzaja radionuklida u uzorku mlevenog bigra, osnovne
komponente za pripremu lekovitog blata, prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Sadrzaj radionuklida u uzorku mlevenog bigra

I}fr(i?l Radionuklid Spemfzgﬁ;ﬁg tvnost R};i)rjn Radionuklid Spemf‘z]c;gl/ﬁflg()t fvnost
1 22py, 8.4+04 6 208 5.6+0.3
2 2Hpy 253+ 10 7 3B 257+ 1
3 By 29403 8 B7Cs 0.5+0.2
4 BAc 12.9+0.6 9 2I2g; 114+1.5
5 “Ra 259+6 10 K 219+4
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Merna neodredenost sadrzaja radionuklida prikazanih u tabeli 1 odnosi se na
nivo pouzdanosti 2 ¢ Gauss-ove raspodele pri analizi spektralnih linija.

1z tabele 1 vidi se da su u uzorku mlevenog bigra nadeni prirodni radionuklidi iz
nizova raspadanja ***U (**°Ra, *'*Pb, *'*Bi), U, *Th (***Ac, *'*Pb,*"’Bi i ***TI), kao i
prirodni izotop kalijuma *’K. Od vestatkih radionuklida detektovano je prisustvo
radionuklida cezijuma "*’Cs. Ujednagene aktivnosti ***Ra, *'*Pb i *'*Bi (odstupanja manja
od 2.4 %) ukazuju na dobro ispunjen uslov vekovne ravnoteze “*U - *'“Bi, pa je
Ans, = Ansy, = Adiay, = Asuy, - Na taj nacin je moguce na osnovu aktivnosti bilo koga

od navedenih potomaka ***U izratunati masu ukupnog uranijuma prisutnog u uzorku.U
tabeli 2 je masa ukupnog uranijuma sraunata na osnovu aktivnosti *'*Bi i poznatog
podatka [4] o izotopskoj obilnosti >**U.

Aktivnosti radionuklida iz prirodnog niza raspadanja ***Th su za gotovo dva
reda veli¢ine manje u odnosu na aktivnosti ¢lanova **U niza. Masa ukupnog torijuma
(tabela 2) odredena je iz aktivnosti ***Ac, drugog potomka u ovom nizu. Aktivnost ***U
direktno je odredjena na osnovu sopstvenih gama linija. Masa ukupnog kalijuma prisutnog
u uzorku (tabela 2) je odredena na osnovu aktivnosti izotopa 4°K. Merna neodredenost
rezultata iz tabele 2 odnosi se na nivo pouzdanosti 2 ¢ Gauss-ove raspodele.

Tabela 2. Sadrzaj ukupnog U, Th i K u uzorku mlevenog bigra

Masa ukupnog uranijuma masa ukupnog torijuma masa ukupnog kalijuma
(g/kg) (gkg) (g/kg)
0.021+0.005 0.0031+0.0001 6.48+0.13

U tabeli 3 dati su rezultati Getiri merenja specifi¢nih aktivnosti '"*Pb i *'*Bi,
treéeg i Cetvrtog potomka “*’Rn, respektivno, za uzorak vode glavnog vrela. U koloni 1
prikazana su vremena protekla od uzorkovanja sa izvora do trenutka koji se odnosi na
sredinu intervala snimanja spektra. Vremena snimanja spektra su iznosila 3600 sekundi. U
koloni 2 i 3 dati su odnosi specifi¢nih aktivnosti *'*Bi i *'*Pb na osnovu eksperimenta i na
osnovu teorijskog razmatranja preko jednacina (1) i (2). Kolone 4 i 5 prikazuju rezultate
merenja specifiénih aktivnosti 2'*Pb i *'*Bi respektivno. U kolonama 6 i 7 date su vrednosti

odnosa specifiénih aktivnosti *'*Pb(t), odnosno *'*Bi(t) i specifi¢ne aktivnosti A0222Rn pri

uzorkovanju. Na bazi ovih odnosa i merenih vrednosti specifiénih aktivnosti '*Pb i2'*Bi, u

kolonama 8 i 9 odredene su aktivnosti A 022Rp ¥ trenutku uzorkovanja. A nije

R 0%*Rn
odredivano za prvo prikazano merenje jer u tom slucaju nije ostvaren uslov ravnoteze (za
ovo merenje je t <7 Typ).

Na osnovu n; rezultata, ¢iji je deo prikazan u tabeli 3, zakljucuje se da specifi¢na
aktivnost izotopa ***Rn, u trenutku uzorkovanja sa Glavnog vrela, ima vrednost:

Ay, =177£4Bg/l (n, =21).
Analognim razmatranjem, za n, rezultata, dobija se vrednost specifi¢ne
aktivnosti 2’Rn za $kolsku desmu:

A . =54619Bg/l (n, =21).

0222 Rn
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Tabela 3. Proracun specifiéne aktivnosti A 022Rn (Bg/litar) na bazi A ,; 4pp, i Ay 4p;

koriséenjem jednadina za slozeni raspad *?Rn za vodu Glavnog vrela

Api/ | Api/ Apy/ | Api/ | Aorn | Aora
Ap | Ap; ~ ;
t(s) A A Bi A A na bazi na bazi
Pb Pb | (EXP) | (EXP) ORn ORn A A
(EXP) | (TEO) (TEO) | (TEO) Pb Bi
3640 0.86 0.66 157 135 0.74 0.49 / /
25860 1.02 1.00 168 171 0.95 0.95 177 180
94840 1.04 1.00 142 148 0.82 0.82 173 180
278910 1.02 1.00 97 99 0.56 0.56 173 176
ZAKLJUCAK

U radu je odredjen sadrzaj radionuklida u uzorku mlevenog bigra koji se koristi u
peloidoterapiji u institutu ,,Niska Banja“. Detektovani su prirodni radionuklidi iz nizova
raspadanja **U (**°Ra, *'*Pb, *"*Bi), Z°U, **Th (***Ac, *"*Pb,”"’Bi i **TI), kao i prirodni
izotop kalijuma K. Od vestackih radionuklida detektovano je prisustvo izotopa cezijuma
137Cs. Na osnovu izmerenih aktivnosti 2"*Bi, **°U, **®*Ac i **K, odredena je masa ukupnog
uranijuma, torijuma i kalijuma : 0.021£0.005 g/kg, 0.0031+ 0.0001 g/kg i 6.48+0.13
g/kg, respektivno.

U radu je takode odredena aktivnost **’Rn u trenutku uzorkovanja sa vrela, na
osnovu aktivnosti *'*Pb i *'*Bi, nakon postizanja ravnoteze. Na osnovu teorijski predvidenih
i eksperimentalnih  rezultata dobijene su  aktivnosti **Rn za  8kolsku

=546+9 Bq/l i Glavno vrelo: A =177+4 Bq/l.

Sesmu: A

0222 Rn 0222 Rn
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ABSTRACT

INVESTIGIONS OF NATURAL RADIONUCLIDES CONTENT
IN REGION OF NISKA BANJA

Content of radionuclides is determined in the sample of soil powder that is used
for peloidotherapy. Also, two thermal springs where investigated. Low background gamma
spectroscopy method is used. Sample of soil powder is measured thirty days after Marineli
beaker is hermecitaly closed, when ***Ra - *'*Bi equilibrium is reached. Two samples of
thermal wather were measured in hermeticaly closed Marineli beakers after five hours of
sampling time, when equilibrium “**Rn - 2'*Bi is reached. Equations of complex radioactive
decays are used as well as experimental results of 2'*Pb and *'*Bi activities for calculations
of **Rn activity in the sampling moment.
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BIOHEMIJSKA ANALIZA LISAJA
KAO PRIRODNIH SAKUPLJACA RADIONUKLIDA

S. Stankovié, O. Nedié, A. Stankovié¢
INEP-Institut za primenu nuklearne energije, Zemun

SADRZAJ

U ovom radu opisan je postupak ispitivanja moguénosti izolovanja '*’Cs iz lisaja
Cetraria islandica, kao i analiza karakteristika jedinjenja u kome se ''Cs nalazi.
Primenom organskih rastvaraca ekstrakcija radiocezijuma je bila mala (24,3%). Rastvori
soli (organskih i neorganskih) su bili znatno efikasniji (do 84,5%). Ekstrakcija lisaja
rastvorom trihlorsiréetne kiseline takode se pokazala kao uspesna metoda za izolovanje
radiocezijuma (87,7%), a istovremeno su dobijeni proizvodi - koncentrati "’ Cs. Analizom
proizvoda koji je bio najradioaktivniji ustanovljena je organska priroda '’ Cs-jedinjenja.
Na kraju, subcelularnom analizom lisaja utvrdena je heterogena raspodela radiocezijuma.

UvOD

Veliko sakupljanje radiocezijuma u liSajima i mahovinama, posebno posle
akcidenta nuklearne elektrane u Cernobilju 1986. godine usmerilo je nasa istraZivanja ka
biohemijskom izucavanju vezivanja ovih radionuklida za navedene biljne vrste. LiSaji i
mahovine su najpoznatiji bioindikatori zagadenja zivotne sredine kako teskim metalima,
pesticidima, [1] tako i radionuklidima, jer svojim prisustvom na odredenom staniStu
ukazuju na ekoloske karakteristike tog staniita. Izmereni nivoi aktivnosti *"'*Cs u lisaju
bili su izrazito visoki u visokoplaninskim predelima neposredno posle Cernobiljske
havarije.[2]

Zbog Siroke primene liSaja i mahovina u medicini, kozmeti¢koj i hemijskoj
industriji, ljudskoj i sto¢noj ishrani evidentna je opasnost od radijacionog opterecenja ljudi i
zivotinja, kao posledica uspostavljanja lanca ishrane: biljka-Zivotinja-Covek. Pored svojih
bioindikatorskih karakteristika li$aji predstavljaju izvor prirodnih supstanci koje su vazne
sirovine u prehrambenoj, farmaceutskoj i kozmetickoj industriji.

EKSPERIMENTALNI DEO

U cilju sagledavanja hemijske lokalizacije YCs u lisaju sistematski je vrSena
serija ekstrakcija organskim rastvara¢ima i vodenim rastvorima raznih jedinjenja, pri cemu
je posle svakog ekstrakcionog postupka merena radioaktivnost '*’Cs zaostala u ligaju [3].
Koriscen je lisaj Cetraria islandica kao model sistem.
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Jedinjenja ekstrahovana organskim rastvara¢ima su bila slabo kontaminirana
137, Terpeni, steroidi i masne kiseline su se rastvarali u benzenu. Antrahinoni, depsidoni,
hlorofil, polioli i razli¢ita aromati¢na jedinjenja se mogu ekstrahovati acetonom. Etanol
sluzi za izolovanje specifi¢nih kiselina liSaja, depsidona, poliola i saharida. U tabeli 1. se
vide rezultati sukcesivne ekstrakcije liSaja (10,0 g) organskim rastvarac¢ima (po 200 ml).

Veéi deo *’Cs ostao je u lidaju Cetraria islandica posle tretmana organskim
rastvaraCima (75,7%), §to znaci da se kontaminirani liSaj moze koristiti za komercijalnu
ekstrakciju organskim rastvaratima. Vodeni rastvori su ekstrahovali vise "’Cs, $to bi
znatilo da se '*'Cs nalazi u lidaju u obliku jedinjenja koje je rastvorno u vodi. Rezultati
ekstrakcije 1%-nim vodenim rastvorima neorganskih soli: hloridima (amonijum, natrijum,
kalijum i cezijum) pokazali su da je efikasnost ekstrakcije radiocezijuma od 73,6 do 84,5%.
U ovom opsegu nalazili su se i rezultati ekstrakcije radiocezijuma organskim solima:
natrijum-acetat, natrijum-kalijum tartarat, amonijum-oksalat. Efekat ekstrakcije
hlorovodoni¢nom i sumpornom kiselinom bio je slican (85,9%, odnosno 85,3%). U seriji
monovalentnih katjona hlorida, amonijumova so je pokazala maksimalnu jonsku izmenu
B7Cs (18,5%), zatim cezijumova (11,1%) natrijumova (8,8%) i kalijumova so (7,6%), u
odnosu na efekat izolovanja '*’Cs destilovanom vodom (66,0%). U tabeli 2. prikazani su
rezultati ekstrakcije "'Cs iz lisaja (10,0 g) 1%-nim rastvorima hlorida katjona prve
analiticke grupe (pet puta po 200 ml).

Tabela 1. Ekstarkcija radiocezijuma organskim rasrvara¢ima.

Rastvarac 137Cs-aktivnost zaostalog lidaja (Bq)
- 34,1
Benzen 32,2
Etiletar 314
Aceton 29,1
Etanol 25,8

Tabela 2. Ekstrakcija radiocezijuma rastvorima hlorida.

Rastvor 137Cs-aktivnost zaostalog lidaja (Bq)
- 34,1
Amonijum-hlorid 5,3
Natrijum-hlorid 8,6
Kalijum-hlorid 9,0
Cezijum-hlorid 7,8

Rezultati su pokazali da '“’Cs moze pretrpeti jonsku izmenu i moZe biti
osloboden iz svog prirodnog jedinjenja jakim neorganskim kiselinama. Posle pet uzastopnih
ekstrakcija, radioaktivnost *'Cs se priblizavala konstantnoj vrednosti. Posto se celokupan
radiocezijum nije mogao izolovati na opisani nacin, jedno od objasnjenja bi moglo biti da je
deo "*"Cs vezan za drugi tip jedinjenja na koje ne deluju ispitane vodene ekstrakcije. Ako bi
se, sa druge strane, pretpostavilo da je sav *’Cs vezan za jednu vrstu jedinjenja, onda bi
dobijeni rezultati ukazivali da je to jedinjenje prisutno na razliCitim mestima u liSaju
(ekstracelularno i intracelularno ili u okviru éelijskog zida), §to odreduje opseg selektivnog
izdvajanja.

U cilju blizeg upoznavanja prirode jedinjenja u kome se nalazi radiocezijum u
lisaju, pristupilo se izolovanju 3%-nim rastvorom trihlorsiréetne kiseline (TCA) i
sukcesivnom talozenju rastvornih jedinjenja dodavanjem etanola. Talozi koji su nastali pri
50%-nom i 75%-nom zasi¢enju etanola bili su malo radioaktivni, dok su talozi dobijeni kao
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suvi ostatak posle uparavanja rastvarada sadrzali najvec¢i deo *’Cs. Na $emi 1. prikazan je
postupak ekstrakcije i distribucija '*’Cs u pojedinim talozima.

100,0 g lisaja (341 Bq) + 3 1 TCA

"4 A
ostatak liSaja + 41 dest. vode rastvor + etanol do 50% zasi¢enja
/4 A /4 N
ostatak liSaja rastvor rastvor talog
(69,8 g;29,0Bq)  +etanol (do 50%)  + etanol (do 75%) (3,8Bq)
4 N /4 N
talog rastvor rastvor talog
(6,1 Bq) + etanol (do 75%) (3,1 Bqg)
¥ N v
talog rastvor  suvi ostatak
(6,5 Bq) N (79,8 Bq)
suvi ostatak
(31,4 Bq)

Sema 1. Ekstrakcija radiocezijuma rastvorom TCA

Zbir radioaktivnosti u talozima i ostatku liSaja posle ekstrakcije iznosio je 46,8%
od podetne radioaktivnosti lidaja. Veliki deo '*’Cs ispario je u toku koncentrovanja rastvora.
U talozima nastalim pri 50%-nom, odnosno 70%-nom zasi¢enju etanola nalaze se
biomakromolekuli (nukleinske kiseline, proteini, polisaharidi), S$to znaci da je
kontaminacija zivotno vaznih makromolekula u liaju minimalna. Najvi$i nivoi aktivnosti
izmereni su u suvim ostacima u kojima su mali organski i neorganski molekuli. Opisanom
metodom izolovano je 87,7% podetne aktivnosti '*’Cs (izrazeno preko aktivnosti po jedinici
mase liSaja), a masa liSaja se smanjila samo 30,2%, odnosno od 3,41 Bq/g aktivnost je
opala na 0,42 Bg/g lisaja. Na ovaj nacin je potvrdeno da se radiocezijum nalazi u obliku
koji se moze izolovati bez razaranja osnovne strukture lisaja.

Da bi se utvrdila priroda jedinjenja u kome je '*’Cs, najaktivnija frakcija (suvi
ostatak od 79,8 Bq) analizirana je gel-filtracijom na koloni Sephadex LH-20 uz eluiranje
85%-nim etanolom. Na slici 1. prikazan je profil razdvajanja komponenti suvog ostatka
koje su absorbovale UV svetlost na 270 nm i koje su bile '*’Cs-radioaktivne. Rezultati
ovakvog ispitivanja pokazali su da se radiocezijum nalazi vezan u organskim jedinjenjima.

Na kraju, da bi se stekao uvid u éelijsku raspodelu *’Cs jedinjenja, pristupilo se

2
1,5
1 O Absorbanca (A270)
0,5 B Radioaktivnost
1/1000 (c/s)

0

10 40
Slika 1. Hromatografska analiza radioaktivnog taloga (od 79,8 Bq)
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grubom frakcionisanju celija liSaja. Subcelularnom analizom utvrdena je heterogena
raspodela '*’Cs.[4] Nivo aktivnosti *’Cs je bio najvii u talogu koga ¢ine éelijski zidovi,
jedro, celulozne tvorevine, skrob, lipidi (T-1, 1000 x g; 50,6%). Nivo aktivnosti B3¢ je bio
nizi u supernatantu sastavljenom od citoplazme, ribozoma, endoplazmati¢nog retikuluma,
mitohondrija i vakuola (Sn; 23,1%), iz koga je centrifugiranjem prethodno izdvojen talog
sliéne aktivnosti *’Cs, koga ¢ine plastidi odgovorni za fotosintezu i sintetezu organskih
materija (T-2, 5000 x g; 26,3%). U posebnom eksperimentu sa razli¢itim liSajima (pored C.
islandica, analizirani su Usnea barbata i Pseudoevernia furfuracea) pokazano je da
raspored radioaktivnosti nije univerzalan za liSaje, Sto je prikazano na slici 2. Ovi rezultati
se nadograduju na prethodne koji se odnose na organsku prirodu '*’Cs jedinjenja. Posto
svaka vrsta liSaja sadrzi karakteristi¢na organska jedinjenja za koje se radiocezijum moze
potencijalno vezati [5], za ocekivati je da i lokalizacija i hemijsko ponasanje tih molekula
bude razlicito.

80+
70
60+
501 B C. islandica

401 O P. furfuracea

30+
B U. barbata
20+
10
0
T1 T-2 Sn
Slika 2. Subcelularna analiza raspodele radiocezijuma

(T-1: talog na 1000 x g, T-2: talog na 5000 x g, Sn: zaostali supernatant).

ZAKLJUCAK

Svi dobijeni eksperimentalni podaci navode na zakljuéak da je "*’Cs u lisaju
vezan u organskom jedinjenju, da je izmenljiv sa homologim katjonima, da se moze
izolovati vodenom ekstrakcijom bez razaranja osnovne strukture liSaja, da ne ulazi u sastav
esencijalnih biomakromolekula i da je prisutan u razli¢itim delovima ¢elije.
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ABSTRACT

BIOCHEMICAL ANALYSIS OF LICHENS AS NATURAL
RADIONUCLIDE COLLECTORS

S. Stankovi¢, O. Nedi¢, A. Stankovié
INEP-Institute for the Application of Nuclear Energy, Zemun
An investigation of ’Cs isolation procedures (from the lichen Cetraria
islandica) is described in this work, as well as an analysis of the characteristics of the '*'Cs-
compounds. Extraction of radiocesium with organic solvents was poor (24.3%). Salt
solutions (organic and inorganic) were significantly more efficient (up to 84.5%). Lichen
extraction with trichloroacetic acid solution was found to be a successful method for
isolation of radiocesium (87.7%), yielding products which were '*’Cs concentrates.
Analysis of the most radioactive product confirmed the organic nature of the main '*’Cs-
compound. Finally, heterogenic distribution of radiocesium was demonstrated by analysis
of subcellular lichen fractions.
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ISPITIVANJE RADIONUKLIDA I TESKIH METALA
U FOSFOGIPSU

M. B. Rajkovi¢, M. Markovié',
R. Stevanovi¢', G. T. Vladisavljevié
Institut za prehrambenu tehnologiju i biohemiju, Poljoprivredni fakultet, Zemun,
! Institut za nuklearne nauke ,,Vina“, Beograd

SADRZAJ

Fosfogips je otpadni materijal koji nastaje pri proizvodnji fosforne kiseline
dihidratnim postupkom. Radioaktivnost  fosfogipsa potice od radionuklida nastalih
radioaktivnim raspadom urana koji je prisutan u nekim fosfatima i ¢ija se koncentracija, u
zavisnosti od vrste i porekla, moze kretati od 10—400 ppm. Ispitivanja radionuklida u
prirodnom gipsu, fosfogipsu sa deponije i prethodno preciscenom fosfogipsu, izvrSena u
radu, potvrdila su prisustvo urana i *°Ra u fosfogipsu, dok je, sa druge strane,
zanemarljivo njihovo prisustvo u prirodnom gipsu. Utvrdena radioaktivnost koja potice od
R predstavlja glavno ogranicenje pri upotrebi fosfogipsa u gradevinarstvu. Sa druge
strane, u fosfogipsu je zabelezeno prisustvo teskih metala, Cije prisutvo nije ograni¢avajuce
za primenu u poljoprivredi. Fosfogips, precis¢en postupkom predlozenim u radu, po svojim
fizicko—hemijskim svojstvima priblizava se prirodnom gipsu, a u smesi sa njim predstavija
potencijalnu sirovinu za upotrebu u privredi i poljoprivredi.

UvOoD

Fosfogips (FG) je otpadni materijal koji se dobija pri proizvodnji fosforne
kiseline dihidratnim #zv. ”mokrim” postupkom, koji moze biti prikazan slede¢om
jedna¢inom: Ca,o(PO,)sF, + 10H,SO, + 20H,0 — 10CaS0O4-2H,0 + 6H;PO, + 2HF. [1]
Fosfogips predstavlja sekundarni proizvod ali, zbog 5 do 8 puta viSe nastalih koliina u
odnosu na H;POy,, kaze se da je fosfogips glavni proizvod tehnoloskog procesa. Uprkos
slicnosti sa prirodnim gipsom [2], zbog prisustva preko 50 vrsta necistoca, fosfogips se
uobicajeno odlaze na deponije. Usled prisutnih radionuklida u fosfatu koji tehnoloskim
postupkom prelaze u fosfogips, fosfogips na deponijama predstavlja izdvojenu kategoriju
radioaktivnog otpada jer, osim S$to sadrzi toksi¢ne komponente, sadrzi i uran i potomke
radioaktivnog raspada urana (***Ra, **Rn i *'°Po) [3,4].

U ovome radu izvrSena je hemijska analiza, i ispitivanje radionuklida, fosfogipsa
sa deponije, fosfogipsa koji je precis¢en odgovarajuéim postupkom i prirodnog gipsa.
Takode, izvrSena je analiza sadrzaja teSkih metala u fosfogipsu i objasnjen postupak
njegovog precis¢avanja radi upotrebe u privredi i poljoprivredi, kao zamena prirodnom
gipsu.
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MATERIJAL I METODE

Sva ispitivanja radena su sa fosfogipsom koji je dobijen pri proizvodnji fosforne
kiseline u ITHP Prahovo. Pre¢is¢avanje fosfogipsa izvrSeno je slede¢im postupkom: [5]
napravljen je vodeni rastvor sumporne kiseline, koncentracije 28% , koji je zagrejan do
temperature od 90°C, u rastvor je dodat fosfogips i napravljena emulzija uz neprekidno
mesanje. Po dodatku fosfogipsa, dodat je BaSO, uz neprestalno meSanje, sve dok
temperatura nije dostigla 85°C. Zatim se smesa ostavila da se ohladi. Po hladenju, smesa se
procedila kroz Bihnerov levak, pri ¢emu se ¢vrsta faza odvojila od tecne.

Radi ispitivanja prisustva radionuklida, uzorci prirodnog gipsa i fosfogipsa su
prethodno suseni na 105°C (24 sata) da bi se uklonila slobodna vlaga pa su sva merenja
obrac¢unavana na suvu supstancu. Veli¢ina dobijenih Cestica fosfogipsa je oko 500 pm.
Vreme merenja svakog spektra je oko 24 casa. Uzorci su pakovani u plasticne posudice
koje su hermeticki zatvarane da bi se zadrzao razvijeni radon. Merenja su izvrSena posle 20
dana da bi razvijeni radon dosao u ravnotezu sa radijumom iz kojeg nastaje. Nisko fonska
merenja su izvrSena sa CANBERRA Hp Ge koaksijalnim detektorom sa relativnom
efikasnoscu od 14%, FWHM od 1,7 keV, postavljenim u vertikalni kriostat i zasticen sa 2
cm gvozda i 15 cm olova. Ukupna izmerena brzina brojanja fona u energetskom opsegu od
20-2880 keV iznosilo je 0,6 impulsa/sec. Spektrometar je povezan sa CANBERRA 8k ADC
"MCA 35" visekanalnim analizatorom koji je povezan sa HP Vectra ES/12 kompjuterom
i analiza — obrada gama spektra je izvrSena pomocu “"MicroSAMPO” programa. Vreme
merenja uzoraka iznosilo je 160 ks, dok su merenja spektra fona bila znatno duza i vrse se
regularno izmedu merenja uzoraka. Aktivnosti Ra odredena je poredenjem sa standardom
SRM694 (Standard Reference Material 694, National Bureau of Standards, US) WPR
(West Phosphate Rock), fosfatnom rudom sa poznatom koncentracijom urana (141,4+0,6
ppm) koji se nalazi u ravnoteZzi sa svojim potomcima raspada.

Sadrzaj teskih metala u fosfogipsu odreden je metodom atomske apsorpcione
spektrofotometrije (AAS), a ispitivanja su izvrSena na atomskom aposrpcionom
spektrofotometru Varian SpectrAA — 10/20 Spectrofotometer Plus (Varian, Australia, Pty, Ltd,
Springvale Rd, Victoria, Australia).

REZULTATI I DISKUSIJA

Radionuklidi u fosfogipsu vode poreklo od urana u nekim fosfatima, kao §to su
npr. fosfati poreklom sa Floride i iz Maroka i Cija koncentracija, u zavisnosti od vrste i
porekla i da li su primarni ili sekundarni moze se kretati u razli¢itom obimu od 10 do 400
ppm [6]. Uran se u fosfatima nalazi u ravnotezi sa potomcima radioaktivnog niza od kojih
je najvazniji **°Ra. Prilikom prerade fosfata, najveéi deo urana prelazi u proizvode na bazi
fosfata, a u hemijske proizvode (vestacka dubriva) prelaze i radioaktivni potomci urana kao
$to su °Ra i *'°Po.

Rezultati ispitivanja hemijskog sastava fosfogipsa sa deponije, precisc¢enog
fosfogipsa i prirodnog gipsa dati su u tablici 1, a rezultati ispitivanja prisutnih radionuklida
u fosfogipsu sa deponije, prec¢is¢enom fosfogipsu i prirodnom gipsu dati su u tablici 2.

Rezultati ispitivanja sadrzaja teskih metala u fosfogipsu prikazani su u tablici 3.

Na osnovu prikazanih rezultata zapaZeno je prisustvo urana i ***Ra u znatnijoj
koli¢ini u fosfogipsu, nego u prirodnom gipsu. Takode zapazeno je i prisustvo teskih metala
u fosfogipsu, ali koji nemaju znatniji uticaj na fizicko hemijska svojstva fosfogipsa.
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Primenom fsfogipsa u poljoprivredi za melioraciju soloneca, [7] ne unose se u znatnijoj
meri teSki metali koji mogu imati uticaj na ¢oveka i zivotnu sredinu. [8] Takode, smesa
prirodnog gipsa i precis¢enog fosfogipsa u znatnijoj meri snizava sadrzaj radionuklida, do
zakonski dozvoljenog nivoa, [9] §to omogucava primenu takve smese i u gradevinarstvu.

Tabela 1. Hemijska analiza prirodnog gipsa i fosfogipsa

Sastojci, u % Fosfogips sa deponije IE)Z%S;;? Pr;riggm

CaS0,-2H,0 74,16 67,76 —
CaS0,4-1/2H,0 - 23,16 81,34
CaSQ,, anhidrid — — 6,16
vezana H,0 18,02 15,62 5,38
CaSO0y,, ukupni 56,14 75,30 82,12
Slobodni CaO 0,77 1,44 0,70
slobodna voda na 45°C 0,34 0,26 1,30
gubitak zarenjem 2,18 1,69 0,98
SiO,+nerastvorni ostatak 21,75 5,50 4,15
Al,031Fe,05 0,04 0,11 0,06
CaCO, — — 5,09

P,05 0,84 0,21 —

Tabela 2. Rezultati ispitivanja radionuklida u prirodnom gipsu i fosfogipsu

Specifi¢na aktivnost
Uzorak masa
© " Uem "Ra (Bq/g)
prirodni gips 39,8 — (8,542,5)-10°
fosfogips sa deponije 46,69 11,1£0,8 0,514+0,0013
precisceni fosfogips 44,14 14+1 0,71+0,01
smesa prirodni gips+fosfogips 39,49 5,6+0,4 0,18+0,005
Tabela 3. Rezultati ispitivanja sadrzaja teSkih metala u fosfogipsu
Teski metal Fe Pb Zn Cd Mn Co Ni Cu
sadrzaj u ppm 785 45 45 7 8 10 20 17
ZAKLJUCAK

Fosfogips sa deponije sadrzi, osim necisto¢a, i radionuklide koji prakti¢no
spreCavaju njegovu primenu u gradevinarstvu i poljoprivredi. Predvidenim postupkom
prec¢iSéavanja i duzim suSenjem na temperaturi od 105°C dobija se stabilni oblik fosfogipsa
koji je zato po svojim fizicko—hemijskim karakteristikama veoma sli¢an prirodnom gipsu,
medutim, sadrzaj radionuklida ostaje priblizno isti. PoSto sadrzaj teSkih metala nije
ograni¢avajuci za primenu u poljoprivredi, ovako precis¢en fosfogips, daljim usitnjavanjem
Cestica do veli¢ine od cca. 100 um, predstavlja potencijalnu sirovinu za upotrebu u privredi
i poljoprivredi, pa se i preporucuje kao adekvatna zamena prirodnom gipsu.
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS
IN THE PHOSPHOGYPSUM

Phosphogypsum is a waste product in phosphoric acid production using
dihydrate wet phosphoric process. The radioactivity of the phosphogypsum is a
consequence of the presence of radionuclides resulting from uranium radioactive decay.
Presence of uranium in some phosphorites and its concentration depend on their source and
variety whether they are primary or secundary can be 10—400 ppm. Radioactivity
determined for phosphogypsum confirmed the presence of radionuclides U and ***Ra. For
this reason the methods of purification of raw phosphogypsum have been developed. An
aqueous sulfuric acid solution having a concentration of 28 percent was admixed with a
concentrated sulfuric acid solutions containing dissolved therein of barium sulfate at the
temperature of 105°C, the slurry was cooled at a temperature of 30°C-35°C and then
filtered. This purified phosphogypsum can be used indendently, as a substitute for natural
gypsum, or mixed with the natural gypsum. The consideration of the phosphogypsum is
necessary because of the removal (or at least the reducing) of the enormous spoil areas of
phosphogypsum and the diminution of the polution.
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MEDUNARODNA GAMASPEKTROMETRIJSKA
INTERKOMPARACIJA

G. Panteli¢, 1. Petrovié
Institut ,,Dr Dragomir Karajovi¢®

SADRZAJ

Program ocene kvaliteta (Quality Assesment Program) je napravijen radi
procene tacnosti merenja uzoraka iz Zivotne sredine i organizuje se preko Laboratorije za
merenja iz Zivotne sredine iz Njujorka. NaSa laboratorija ucestvuje u ovim
interkomparacijama od septembra 1997. godine. Rezultati merenja iz septembra 1998.
godine pokazuju da je nasa laboratorija imala 92 % rezultata koji spadaju u kategoriju
prihvatljivih, a samo jedan rezultat je u kategoriji prihvatljivih sa upozorenjem.
Neprihvatljivih rezultata nije bilo.

ORGANIZATOR INTERKOMPARACIJE

Program ocene kvaliteta (Quality Assesment Program) organizuje Laboratorija
za merenja iz zivotne sredine (Environmental Measurements Laboratory) iz Njujorka.
Program testira kvalitet merenja iz Zivotne sredine koja obavljaju laboratorije prijavljene za
ovaj Program. Od 1976. godine sinteticki ili prirodni uzorci iz zivotne sredine, analizirani
su u ovoj laboratoriji, a zatim su slati, u pocetku Cetiri, a zatim dva puta godis$nje, zainte-
resovanim laboratorijama. Nasa laboratorija se ukljucila u interkomparaciju u septembru
1997. godine. Vreme predvideno za analizu uzoraka je 90 dana. 4 dana po isteku roka za
slanje rezultata oni se mogu naci na internetu (adresa: www.eml.doe.gov), a mesec dana
kasnije Stampa se celokupni izvestaj svih merenja laboratorija ucesnica [1].

METODA MERENJA

Za interkomparaciju se Salju sledeéi uzorci: zemlja, vegetacija, voda i filter za
vazduh. Uzorci vegetacije (100 g) i zemlje (200 g) pakovani su u plasticne cilindri¢ne
posude, precnika 6.8 cm i visine 13.5 cm. Voda (455 ml) je u staklenoj ambalazi. Filter za
vazduh je precnika 7 cm.

Merenje aktivnosti uzoraka vrSeno je na Cistom germanijumskom detektoru
EG&G ORTEC relativne efikasnosti 25 % i rezolucije 1,85 keV (na 1,332 MeV). Svaki
uzorak je meren vise puta, od 80000 do 250000 s .

U prvim merenjima 1997. godine za kalibraciju detektora kori$¢eni su etaloni
koje smo sami pravili [2, 3]. U slede¢im interkomparacijama (1998. godine) za kalibraciju
su nam sluzili i prethodni uzorci iz 1997. godne.
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NACIN VREDNOVANJA REZULTATA

Rezultati merenja se porede sa istorijski odredenim granicama, na osnovu ranijih
merenja, za svaki radionuklid posebno [1]. Ove se granice menjaju svake godine, prema
prethodnim rezultatima merenja svih laboratorija ucesnica. Za ovu interkomparaciju
granice su utvrdene na osnovu merenja od 1993. do 1998. godine.

Tabela 1 pokazuje relativne granice za rezultate merenja uzoraka vegetacije,
zemlje, vode i filtera za vazduh dobijenih u interkomparaciji septembar 1998. godine. Ova
tabela je koriS¢ena za kriterijume za prihvatanje rezultata. Kriterijum za prihvatanje
rezultata je da oni padaju u interval odreden mnozenjem stvarne vrednosti aktivnosti (koju
daje Laboratorija za merenja iz Zivotne sredine iz Njujorka) sa faktorima iz trece i Cetvrte
kolone tabele 1 (donja i gornja granica). Prihvatljivi rezultati sa upozorenjem su oni koji
padaju u interval dobijen mnozenjem stvarne vrednosti aktivnosti sa faktorima iz druge i
tre¢e kolone (najniza donja granica i donja granica) ili iz Cetvrte i pete kolone (gornja
granica i najvisa gornja granica) tabele 1. Iz ove tabele se vidi da kriterijumi nisu isti za iste
radionuklide u razli¢itim matriksima.

U tabeli 2 data je raspodela po prihvatljivosti rezultata (po broju analiza i
procentualno) laboratorija ucesnica u septembru 1998. godine za sve uzorke. Ukupno je
ucestvovalo 127 laboratorija, pri ¢emu nisu svi radili sve analize. Ukupan broj analiza je
bio 3217. Naslici 1 je prikazana raspodela svih analiza po prihvatljivosti.

Tabela 1. Relativne granice za prihvatanje rezultata merenja

Nuklid | NajniZa donja granica | Donja granica | Gornja granica | Najvisa gornja granica
VEGETACIJA
Co 0,569 0,86 1,24 1,46
B7Cs 0,30 0,90 1,25 1,40
0K 0,79 0,90 1,24 1,42
ZEMLJA
B¢ 0,83 0,90 1,21 1,32
K 0,78 0,90 1,25 1,53
VODA
Co 0,80 0,90 1,14 1,20
B7Cs 0,80 0,90 1,18 1,26
>*Mn 0,80 0,90 1,17 1,25
FILTER ZA VAZDUH
Co 0,75 0,83 1,10 1,32
B7Cs 0,73 0,82 1,14 1,37
S*Mn 0,76 0,84 1,18 1,42
1259p 0,61 0,83 1,19 1,43

Tabela 2. Raspodela po prihvatljivosti rezultata laboratorija ucesnica
A - prihvatljivi rezultati, W - prihvatljivi rezultati sa upozorenjem, N -neprihvatljivi rezultati

broj lab. broj rezu}?ata ‘ procenat re'z'ultat?.
uéesnica UZORCI po prihvatljivosti po prihvatljivosti
A W N A (%) W (%) N(%)
109 filter za vazduh 678 118 81 77 14 9
106 zemlja 838 65 50 88 7 5
82 vegetacija 323 72 35 75 17 8
108 voda 738 123 95 77 13 10
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Tabela 3. Rezultati nasih merenja, rezultati EML sa kojima se vrsi poredenje
i raspodela po prihvatljivosti rezultata laboratorija u¢esnica
* kvalitet nasih rezultata, ** broj laboratorija u¢esnica

Radionuklid regﬁftzti rezultati EML | * | broj** | A(%) | W (%) | N(%)
VEGETACIJA
%Co 178+1.2 20.0+1.0 A 89 74" 16 10
B37¢s 367 +20 390 + 20 A 90 87" 5 8
K 535 + 20 460 + 20 A 86 66" 23 11
ZEMLJA
B7Cs 951 +20 954 + 38 A 112 76" 10 14
K 315+ 10 314+ 13 A 102 68" 24 8
VODA
Co 483+ 1.5 494+1.2 A 110 917 4 5
B7Cs 482+ 1.5 50.0+1.7 A 111 87" 9
>*Mn 33.0+ 1.1 324+1.4 A 107 71" 16 13
FILTER ZA VAZDUH
Co 8.1+0.5 9.16 £0.58 A 107 88" 6 6
B7Cs 19.3+0.7 2247+1.0 A 108 797 13 8
>Mn 43+04 4.92 +0.40 A 104 81 10 9
530 7.0+0.2 8.89 +0.55 w 103 71 147 15
DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

U prvim merenjima (1997. godine) za kalibraciju detektora kori§éeni su etaloni
koje smo sami pravili, a zatim smo u slede¢im interkomparacijama za kalibraciju koristili i
prethodno dobijene uzorke. To je doprinelo boljoj tacnosti rezultata, poSto su tada
kalibracioni uzorci bili po dimenzijama i matriksu identi¢ni uzorcima koji su se merili.

Nasa laboratorija je u ovoj interkomparaciji imala odli¢ne rezultate, jer se 92 %
rezultata nalazi u prvoj grupi (prihvatljivi), a samo jedan rezultat je u drugoj grupi
(prihvatljivi sa upozorenjem). Nijedan rezultat merenja nije bio neprihvatljiv.

N
W 10%
13%

7%

Slika 1. Raspodela svih analiza (od svih 127 laboratorija) po prihvatljivosti
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ABSTRACT
INTERNATIONAL GAMMASPECTROMETRY INTERCOMPARISON

G. Panteli¢, 1. Petrovié
Institute of Occupational and Radiological Health "Dr Dragomir Karajovi¢"

The Quality Assessment Program (QAP) is designed to test the quality of the
environmental measurements being reported to the Department of Energy by its
contractors. We participated in this program since September 1997. We had 92 %
acceptable results in September 1998. Only one result was acceptable with warning. There
were no unacceptable results.
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MEDUNARODNI REFERENTNI SISTEM

A. Kandi¢, V. Spasi¢ Joki¢
Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd

SADRZAJ

Medunarodni referentni sistem (Systeme international de référence - SIR)
zamisljen je kao dopuna i prosirenje medunarodnih poredenja merenja aktivnosti
radionuklida organizovanih od strane Medunarodnog biroa za tegove i mere (Bureau
international des poids et mesures - BIPM). U radu je prikazana organizacija i delatnost
Medunarodnog referentnog sistema.

UvOoD

Intenzivna primena jonizujucih zracenja i potrebe koje zahtevaju merenja koja su
pouzdana i tacna, podstakla su BIPM da 1958. godine osnuje Konsultativni komitet za
etalone za merenje jonizujucih zradenja (Comité Consultatif pour les Etalones de Mesure
des Rayonnements Ionisants - CCEMRI). U okviru ovog komiteta 1969. godine formirane
su Cetiri sekcije. Sekcija II se bavi merenjem radionuklida, a od 1975. godine prikljucena
joj je i Sekcija IV, koja se do tada bavila etalonima o-energija.

Medunarodni referentni sistem (Systéme international de référence - SIR)
zamiSljen je kao dopuna i proSirenje medunarodnih poredenja merenja aktivnosti
radionuklida organizovanih od strane BIPM-a, a njegovo ostvarivanje zapocelo je 1976.
Laboratorije ucesnice dostavljaju svoje etalonirane uzorke rastvora radionuklida u
standardnim staklenim ampulama BIPM-u, gde se vrSe poredenja struja dobijenih u
stabilnoj strujnoj jonizacionoj komori kada se u njoj nalazi rastvor dobijen od laboratorije
ucesnice i kada se u njoj nalazi referentni izvor radijuma. Na taj nacin se proverava rad
laboratorije ucesnice, ali se i omogucéavaju medunarodna poredenja merenja radionuklida
koja na drugi nacin ne bi bila moguca, kao i preciznije utvrdivanje interpolativne krive
efikasnosti ¢ime se daju naznake vezane za greske u nuklearnim parametrima ili merenjima
aktivnosti.

Do 1996. u organizaciji SIR-a izvrSeno je 491 merenje 55 razli¢itih radionuklida
koji su se nalazili u obliku rastvora u 665 ampula, a koje su dobijene od 26 laboratorija
ucesnica. [1]

Znacaj ovog sistema je u obezbedivanju medunarodne sledivosti etalona u
oblasti radioaktivnosti. Na trinaestoj sednica CCEMRI-a prihvacena je deklaracija o
,Ekvivalentnosti nacionalnih i medunarodnih etalona u oblasti radioaktivnosti za potrebe
medunarodne sledivosti®. [1]

Medunarodni i nacionalni merni sistemi, kao i uspostavljanje medunarodne
sledivosti bitno zavise od ekvivalentnosti etalona nacionalnih i medunarodnih metroloskih
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laboratorija. U kontekstu merenja radioaktivnosti, Sekcija II CCEMRI-a preporucuje da
takvu ekvivalentnost treba uspostaviti preko medunarodnih poredenja koje vodi BIPM-a,
odnosno preko SIR-a, a na osnovu smernica koje donosi Sekcija II.

JONIZACIONE KOMORE

Da bi neka laboratorija postala ¢lanica SIR - a potrebno je da poseduje dve 4my
jonizacione komore, od kojih bi jedna bila etalon, a druga svedok, sa odgovaraju¢om
prate¢om opremom. Komore se koriste alternativno za proveru medusobnog slaganja, ali se
samo jedna koristi za merenje aktivnosti. Jonizacione komore trebalo bi, izmedu ostalog, da
poseduju visoku mehanicku i elektricnu stabilnost, odziv blizak linearnom, odgovarajuéu
osteljivost i malu zavisnost od polozaja izvora i da se nalaze unutar olovnog $tita ¢iji zidovi
treba da budu debljine 5 cm. Za potrebe SIR-a BIPM je nabavio dve jonizacione komore sa
Supljinom koje su napunjene azotom pod pritiskom od 2 MPa, tip IG11 (Centronic Ltd.,
Croydon, V. Britanija), koje su pazljivo testirane.

REFERENTNI IZVORI

Set od pet izvora koji sadrze razli¢ite koli¢ine vrlo Cistog 22Ra proizveden je
1973. u Unioin Miniére (Brussels). Izvori se nalaze u zatopljenom Pt-Ir cilindru sa
dvostrukim zidom. Radijum je u formi RaSO, sa dodatnom smeSom BaSO,; u cilju
podesavanja gustine i da bi se izvor imobilisao. [2]

Najjaci od svih izvora (308 ng radijuma), kada se unese u komoru proizvodi
struju jonizacije od oko 330 pA. Ostala Cetiri izvora su slabiji i to svaki za faktor od oko 3,1
u odnosu na prethodni. Meseéne provere ovih odnosa izvora omoguéavaju osetljive testove
na slaganje i izvora i komora. Slaganje se dokazuje odsustvom trenda. Struja curenja i fona,
Cija ja tipi¢na vrednost 33 fA odreduje se pre i posle serije merenja izvora, a zatim se vrSe
korekcije. [2]

NESIGURNOST MERENJA

Prilikom odredivanja nesigurnosti merenja, odnosno poredenja struja dobijenih u
jonizacionoj komori kada se u njoj nalazi uzorak i kada se nalazi referentni izvor, uzete su u
razmatranje razlicite komponente nesigurnosti. Najznacajnije komponente vezane su za
dimenzije staklenih ampula (za **'Am 0,084 % i za “°Co 0,009 %) i za ponovljivost (0,04
%), koje se mogu odrediti eksperimentalno, dok se komponenta vezana za uticaj variranja
sistemskih parametara, kao Sto je visoki napon, kompenzacioni napon, temperatura
kondenzatora itd. moZe samo proceniti (0,02 %). Takode, postoji i mali doprinos statistike
jonske kolekeije (0,01 %). Prema preporuci BIPM-a za odredivanje merne nesigurnosti
INC-1 kombinovana nesigurnost merenja dobija se kao kvadratni koren sume kvadrata svih
komponenti nesigurnosti. [2]
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ORGANIZACIJA SIR-a

Na pocetku svake godine, nacionalne (po pravilu, zvani¢ne laboratorije zemalja
Clanica Metarske konvencije) i medunarodne laboratorije za metrologiju radionuklida
pozivaju se, cirkularnim pismom, da dostave uzorke rastvora radionuklida emitera Y-
zraCenja koje su same preparirale i etalonirale. Od ucesnika se zahteva da dostave spisak
radionuklida, kao i odgovarajuc¢e datume isporuke, da bi se omogucilo da BIPM na vreme
pripremi odgovaraju¢e dozvole, a laboratorijama se dostavlja odgovaraju¢i broj praznih
ampula. Od ucesnika se, takode, trazi da popune odgovaraju¢e formulare svim relevantnim
podacima, od kojih su narocito vazni: specifi¢na aktivnost, referentni datum, masa i sastav
rastvora, metode etaloniranja i radioizotopska necistoca (sa nesigurnostima). [2, 3]

PREZENTACIJA REZULTATA

Pri poredenju rezultata merenja aktivnosti pokazalo se da je prakti¢no da se za
svaki uzorak odredi aktivnost potrebna da se proizvede struja jonizacije jednaka struji koja
se dobija sa najjac¢im referentnim izvorom (br. 5). Ova vrednost se naziva ekvivalentna
aktivnost i obelezava se sa A..

D. F. G. Reher je na osnovu preliminarne analize rezultata SIR-a pokazao da je
ekvivalentna aktivnost, A., za bilo koji radionuklid proporcionalna inverznoj vrednosti
kalibracione konstante i da to vazi za sve jonizacione komore. Ova osobina dozvoljava da
se rezultati STR-a mogu "prenositi”. Za jonizacione komore identi¢ne komori koja se koristi
u SIR-u, kalibraciona konstanta data je egzaktno sa 1/A.. Za jonizacione komore koje se
malo razlikuju od komore koja se koristi u SIR-u oéekuje se da kalibraciona konstanta bude
skoro proporcionalna sa 1/A.. Ova hipoteza je proverena u IRMM (Insitute for Reference
Materials and Measurements, Geel) pomoc¢u komore punjene argonom. Kada se "najbolje
vrednosti” za A, nacrtaju u odnosu na kalibracionu konstantu komore u IRMM, dobija se
grafik koji je skoro linearan (za linearni fit, standardna devijacija nagiba je 1,4 %). [1]

Ova "prenosivost” podataka omogucava da se rezultati SIR-a koriste za
kalibraciju drugih jonizacionih komora, §to moze biti od naro¢ite pomoci pri uspostavljanju
sekundarnih etalona u zemljama u razvoju.

PROSIRENIJE SIR-a

Tako je u prvih desetak godina SIR imao veliki uspeh, doslo se do zakljucka da je
potrebno prosirenje SIR-a radionuklidima, kao §to su Cisti a, B i elektrozahvatni emiteri,
koji se ne mogu meriti strujnim jonizacionim komorama, a takode i niskoenergetski gama
emiteri.

U okviru Sekcije II CCEMRI-a formirana je radna grupa zaduzena za prosirenje
SIR-a, koja je u svom izvestaju od 1989. dala obimnu listu radionuklida koje treba meriti u
okviru prosirenog SIR-a, a takode je i preporucila metode. Od preporucenih metoda
izabrani su tecni scintilacioni broja¢i. Medutim, prosireni SIR jo$ nije u rutinskoj fazi, a i
ogranicen je na nuklide sa duzim vremenom poluraspada i zato nije pogodan za poredenja
relativnih aktivnosti mnogih kratkozive¢ih radionuklida vaznih za nuklearnu medicinu.
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ABSTRACT
THE INTERNATIONAL REFERENCE SYSTEM

A. Kandié, V. Spasi¢ Jokic¢
Federal Bureau of Measures and Precious Metals, Belgrade

The International Reference System was conceived as a complement to, and an
extension of, International comparisons of activity measurements organized by the Bureau
International des poids et Mesures. In this paper the organization and activity of
International Reference System are presented.
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JACINE DOZA GAMA ZRACENJA
U VAZDUHU NA PODRUCJU NISKE BANJE

F. Adrovié, I. Nikoli¢, M. Ninkovi¢'
Prirodno-matematicki fakiltet, PriStina
"INN,,Vinga”, Beograd

SADRZAJ

Rezultati koji su prikazani u ovom radu, pocetni su korak jednog sveobuhvatnog
istrazivanja prirodne radioaktivnosti na podrucju Niske Banje i njene blize okoline.
Izmerene su jacine doza gama zracenja u vazduhu pomocu autonomnog uredaja ADL
Gamma TRACER -a. Varijacije u intezitetu polja gama zracenja bile su prisutne i znacajne
od mesta do mesta, cak i na malim rastojanjima, jer se radi o podrucju sa slozenim
geoloskom strukturom.

UvOD

Podruc¢je Niske Banje je izabrano za istrazivanje iz viSe razloga, prvenstveno
zbog svoje geoloskoj podloge i pedoloskog pokrivaca, rasClanjenosti i slozenosti reljefa.
Niska Banja predstavlja prirodnu geoloSku retkost, sa nizom izvorista termomineralnih
voda. Osim toga, Niska Banja je podrucje nenarusene zZivotne sredine, a zraCenje koje se
detektuje u nenarusenoj prirodnoj okolini obi¢no se podrazumeva za nulti nivo od koga
se onda racunaju ostali doprinosi ozracenju stanovnistva [1].

Sastav i struktura tla definiSe njegovu poroznost i mo¢ apsorpcije za razlicite
radioaktivne elemente. Transport i migracija vec¢ine radioaktivnih elemenata je predvidljiva,
zahvaljujudi pre svega poznavanju njihovih fizicko-hemijskih osobina.

Medutim, generisanje radona, njegov transport i prodiranje, su veoma
kompleksni procesi, ¢ija uzajamnost se ne moze niti kvantifikovati, niti kontrolisati. Velika
rastvorljivost gasa radona u vodi podzemnim je jedan od bitnih faktora povecanja fona
prirodnog zracenja. Radon oko deset puta rastvorljiviji u vodi nego u kiseoniku, ali je oko
tri puta manje rastvorljiv od ugljen dioksida [2].

Za dovodenje hladnih podzemnih voda krecnjackog dela masiva Suve planine u
oblast Niske Banje ima koritnicki rased, preciznije dva paralelna raseda zapadne strane
Koritnika, izmedu kojih su ukljesteni titanski kre¢njaci [3]. Pretpostavlja se da termalna
voda izvora Niske Banje nastaje meSanjem obi¢ne atmosferske vode , kakvu daju vrela
Suve Planine i Koritnika, i dubinske tople vode. U sklopu sistema ,,Niska Banja” utvrdeno
je pet termalnih izvora. U samoj Banji to su: ,,Glavno vrelo” , ,,Suva banja” i ,.Skolska
¢esma”. Na suprotnom obodu basena prisutna su dva termalna izvora, ,,Banjica” u selu
Gornji Matejevac i istoimeni izvor u selu Pasjaca. Hladnih izvora ima po obodu mnogo vise
nego termalnih.
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METODOLOGIJA I MERNA TEHNIKA

Merenja jacine ekvivalentne doze gama zracenja u vazduhu vrSena su pomocu
autonomne sonde ADL Gamma TRACER-a, sistema za kontinuirano merenje nivoa
prirodne radijacije. Autonomni merni instrument Gamma TACER y-radijacione doze
kontinualno registruje u izabranim vremenskim intervalima. Kompletna elektronika i napon
napajnja, smesteni su u hermetiCkom kucistu. Tehnologija ¢ipa za energetsko snadbevanje
je oslobodena svakog odrzavanja i non-stop rada Gamma TACER uredaja za najmanje tri
godine rada sa jednim punjenjem [4]. Preko interaktivnog infracrvenog porta, registrovane
vrednosti se mogu dispozicionirati u svakom trenutku.

Na svim mernim punktovima, sonda je bila postavljena 1m iznad povrSine
zemlje kada su merenja vrSena na otvorenom prostoru, a na istom rastojanju sonda je bila
postavljena od zidova i podloge kada su merenja vrSena u zatvorenom prostoru. Posto je na
raspolaganju bila samo jedna merna sonda, vremenski interval snimanja podataka na
mernim mestima iznosio je od 2 do 8 h . Na pojedinim lokacijama merenje je vrSeno i u
duzim vremenskim intervalima. To se pre svega odnosi na ona merna mesta koja su u
probnim merenjima pokazala da imaju nesto vece jaCine doza gama zracenja od prosecnih
doza ostalih mernih mesta. Isto tako, u duZzem vremenskom intervalu pomoéu ADL
instrumenta snimani su podaci na lokacijama gde su se vremenski uslovi vrlo brzo menjali
u toku izvodenja merenja. To se pre svega odnosilo na uslove vetra i atmosferskih
padavina, kada su merenja vrSena na otvorenom prostoru.

REZULTATI I DISKUSIJA

U tabeli 1 prikazane su izmerene vrednosti jacine doza gama zracenja na 10
mernih mesta u Niskoj Banji, kao i vrednost jac¢ine doze u Gradu Nisu.

Tabela 1. Jacina ekvivalentne doze gama zraCenja u vazduhu mernih mesta

Br. Jacina ekvivalentne doze gama zracenja (nSv/h)
lokacije Lokacija sred. vred. min max
1 Centralni park 100 62 140
2 Hotel Radon - Bazen 133 75 194
3 Glavni izvor 130 105 154
4 Suva Banja 135 96 171
5 Malo grlo 205 56 372
6 Glavno kupatilo 133 80 202
7 Skolska gesma I 146 79 179
8 Skolska &esma I1 106 26 197
9 BusSotina NB-1 95 40 176
10 Hotel Ozren 102 34 197
11 Grad Nig-Cair 96 40 176

Da bi uslovi merenja bili na svim mernim mestima priblizno isti, merenja su
vr$ena na svim lokacijama u pribliznim intervalima vremena i istom dobu dana. Primeceno je
da su najvece varijacije ja¢ine doza mernih mesta na otvorenom prostoru ( Centralni
park-merno mesto br.1, BuSotina NB-1- merno mesto br.9, kao i na mernom mestu br. 71 8 -
Skolska &esma ).

126



Sa merenjem se prvo pocelo u Centralnom parku - merno mesto br.1. Vrednosti
jacine doza gama zraCenja u vazduhu na ovom mernom mestu kretale su se od 62 - 140
nSv/h. Merenja na ovoj lokaciji vrSena su jos nekoliko puta, ali vrednosti jaine gama doza
nisu znatno varirale u toku ovih merenja. Posebno interesovanje bilo je za merenje jaCine
doze u vazduhu u bazenu hotela Radon. U toku dana nekoliko puta u razli¢itim vremenskim
intervalima vrSena su merenja. Varijacije vrednosti jacine doze bile su neznatne izuzev
vremenskih perida kada je vrSeno CiS¢enje bazena. Da bi se eliminisao efekat provetravanja
bazena na vrednost jacine doze, merenja su ponovljena i u vremenu kada je bazen bio
zatvoren za posetioce. Na slici br.l prikazane su vrednosti doza u tom vremenskom
intervalu.

A: Jafina doze Hotel Radon-bazen |
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Slika 1. Jacina ekvivalentne doze gama zracenja u vazduhu bazena u hotelu Radon

Veoma bliske vrednosti jaCine doza gama zracenja u vazduhu bazena hotela
Radona izmerene su i na mernim mestima br. 4 i 6 - Suva Banja i Glavno kupatilo .
Ova Ccinjenica ukazuje na podzemnu vezu voda ovih izvora. Varijacije vrednosti jadine
doza na ovim mernim mestima bile su neznatne i prosecno su iznosile oko 135 nSv/h.
Merenja na ovim lokacijama vrSena su za vreme stabilnih atmosferskih prilika, kada su u
duzem vremenskom intervalu vladale velike suse. Neophodno bi bilo izvrsiti dodatna
merenja za vreme nestabilnih atmosferskih uslova, a naroCito za vreme obilnih kisa i
topljenja snega na obliznjim planinama.

0d posebnog interesa je bilo merno mesto br.7 i 8 - Skolska ¢esma. Razlog tom
interesovanju bio je u temperaturskoj razlici vode sa ovih ¢esama u odnosu na temperaturu
termomineralnih voda Suve banje i Glavnog kupatila. Temperatura vode sa ovih ¢esama
iznosila je oko 22 °C, dok temperature voda Suve Banje i Glavnog kupatila su bile 39.3 i
40.1 °C , respektivno. Merenja na ovoj lokaciji ponavljana su dva puta u intervalima od 6*°
- 91 od 13*° - 16 ¢asova. Srednja vrednost jadine doze u prvom merenju (jutarnjem) bila je
146 nSv/h, dok je u drugom poslepodnevnom merenju iznosila 106 nSv/h. Iz tabele 1 se
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vidi da su srednje vrednosti jac¢ine doza na ovom mernom mestu osetno vece od vrednosti
mernog mesta br.6 - Glavno kupatilo, br.4 - Suva banja. Ovo ukazuje na razli¢itu genezu
voda Skolske &esme i termomineralnih voda Glavnog izvora i Suve banje.

Najveca vrednost jacine ekvivalentne doze gama zracenja u vazduhu izmerena je na
mernom mestu br.5 - Malo grlo ( tabela 1). Merenje je vrSeno iznad otvorenog kanala kojim
istiCe termomineralna voda kao prelivni visak iz kaptiranog izvora. Merna sonda je na pocetku
merenja postavljena na dva metra od ovog kanala a kasnije i u samom otvoru ovog tunela.
Srednja vrednost jacine doze gama zracenja kada se sonda nalazila van tunela iznosila je 176
nSv/h , a kada se sonda nalazila u samom tunelu njena srednja vrednost iznosila je 232 nSv/h.
U odredenim vremenskim intervalima jaCina ekvivalentne doze gama zraCenja iznosila i do
372 nSv/h, $to je daleko najveca vrednost jacine doze gama zracenja u vazduhu u odnosu na
vrednosti ostalih mernih mesta.

ZAKLJUCAK

Rezultati koji su dobijeni u ovom pocetnom istraZivanju prirodne radioaktivnosti
na podru¢ju Niske Banje i njene blize okoline, ukazuju na potrebu daljeg istraZivanja,
ukljuCujuéi alfa i gamaspektrometrijska istrazivanja. Posebno bi bilo neophodno da se
kontinualno prati koncentracija radona u vazduhu i vodi zatvorenih kupatila i bazena
Instituta za prevenciju, leCenje i rehabilitaciju ,,Niska Banja“.
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ABSTRACT

THE GAMMA DOSE RATES OF RADIATION IN THE AIR
AT LOCATION OF THE NISKA BANJA

The measurements of the gamma dose rates of radiation in the air at Niska Banja,
and 10 other surrounding locatons are described. The Niska Banja is geological relict with a
complex geological structure of soil and a number of thermomineral springs.Variation of dose
rates has been noticed.
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“PUFF” ATMOSFERSKI DIFUZIONI MODEL
ZA KONTINUALNU I DISKRETNU EMISIJU

Z. Grsié, B. Rajkovi¢', P. Milutinovié®
Instirut za nuklearne nauke ,,Vinéa®, laboratorija ,,Zastita“
! Fizi¢ki fakultet, Beograd
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SADRZAJ

U matematickim modelima emisija se definise kao kontinualna-rutinska ili
diskretna-akcidentalna u zavisnosti od odnosa trajanja emisije i vremena putovanja do
mesta gde se racunaju koncentracije zagadujuce materije emitovane u atmosferu.
Gausovski difuzioni modeli, zbog niza dobrih osobina i skromnih zahteva za ulaznim
podacima najcesce se koriste u praksi. Pri tome pravolinijski gausovski modeli se najcesce
primenjuju za procene rasprostiranja prilikom kontinualnih emisija, dok se za diskretne-
akcidentalne emisije najcesce koriste “puff” modeli. Pored toga Sto se “puff” modelom
racunaju trajektorije za diskretan oblak i raspodela koncentracije u oblaku, ovaj model
moze se koristiti i za kontinualnu emisiju, koja se pri tome prikazuje nizom sukcesivno
emitovanih diskretnih oblaka-“puffova”. U ovom radu prikazani su rezultati simulacije
rasprostiranja zagadujuce materije iz industriske zone Panceva, za datum 18.4.1999.

UvOD

Relativno jednostavan matematicki aparat i skromni zahtevi za ulaznim
podacima, kao i zadovoljavajuéi rezultati eksperimentalnih provera, svrstavaju gausovske
difuzione modele u najcesce primenjivane modele u praksi. Kod pravolinijskih gausovskih
modela polazi se od pretpostavke da je raspodela koncentracije zagadujuce materije
normalna u odnosu na osu perjanice, dok se kod “puff” modela polazi od pretpostavke da je
raspodela koncentracije normalna u odnosu na centar oblaka. Odrediti polozaj centra
diskretnog oblaka u bilo kom trenutku vremena ¢ =¢,+ A+ predstavlja tako jedan od

glavnih problema u radu sa “puff” modelima.

Polozaj oblaka u horizontalnoj ravni odreduju brzina i pravac vetra, a visina
centra oblaka odredena je u osnovi potisnom silom koja je posledica razlike gustina
posmatranog oblaka i ambijentalnog vazduha. Osnovna jednaCina gausovskog “puff”
modela za oblak koji ima pravolinijsku putanju ima oblik:

o e 2 (] f o]

2 2
2z) o, 0,0, 20, 20}, 20 d

z z
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gde je ut predeni put oblaka niz vetar od mesta trenutne emisije, a standardne devijacije

oy,0,,0, su funkcija tog predenog puta. H predstavlja visinu centra oblaka. U ovoj

v
jednacini  (x,y,z) predstavlja koordinate racunske tacke u koordinatnom sistemu sa
pocetkom vezanim za tacku emisije i X osom usmerenom niz vetar stalnog pravca i smera.

“PUFF” MODEL ZA PROMENLJIVE METEOROLOSKE USLOVE

U granicnom sloju atmosfere vazna osobina fizickih polja je prostorno-
vremenska promenjivost, pa je pretpostavka o pravolinijskoj putanji diskretnog oblaka
isuviSe stroga. Promenjiv karakter atmosferskih pojava u grani¢énom sloju atmosfere je
nesto §to je i iskustveno jasno, medutim tek masovnijom primenom rac¢unara osamdesetih i
automatskih meteoroloskih stanica, u praksi se koriste meteoroloski podaci dobijeni
merenjima sa vecom ucestanoscu i kra¢im vremenima usrednjavanja Sto bolje reprezentuje
promenljiv karakter meteoroloskih parametara. Jednacina “puff” modela u ovom slucaju
ima oblik:

2 2
C:#exp—i ¥ y expli_ﬂ}rexp[_(z;—fl):l

+ -
2 2 2 2
3
(27,) 0,0,0. 20y 2o, 20 o

z z

i razlikuje se od prethodne jednacine utoliko $to standardne devijacije o,0,,0. ne zavise od

pravolinijskog predenog puta ut, veé od stvarno predenog puta proizvoljnog oblika. Pored
pravca i brzine vetra narocito treba obratiti paznju na promenljivost turbulentnih uslova u
grani¢nom sloju, koja se u model ukljucuje preko zavisnosti o,,0,,0.0d kategorija

stabilnosti atmosfere i predenog puta u vremenu ¢ =+ Ar, uz uslov o, =0, +0;,_y;.

Gornja jednacina odnosi se na diskretan oblak, a nije teSko zamisliti da se kontinulna
emisija moze predstaviti sukcesivnom emisijom niza diskretnih oblaka za koji se svaki
pojedinac¢no, u svakom vremenskom koraku raCunaju polozaji centra oblaka, kao i
doprinosi koncentracijama zagadujuée materije u racunskim tackama na izabranom
domenu, od svakog pojedinacnog oblaka.

REZULTATI

Model je razvijen u aprilu ’99., za potrebe brzih procena opasnosti za eventualne
pogotke ciljeva u Insitutu ,,Vinca“, a u ovom radu, radi ilustracije, primenjen je za slucaj
Rafinerije nafte u Panevu koja je bila pogodena NATO projektilima 18.4.1999. oko 1"10™
po lokalnom vremenu.

Ulazni podaci dobijeni su pomocu automatske meteoroloske stanice u Institutu
,»Vinca“, kao deset minutne srednje vrednosti. Ova stanica je najbliza automatska
meteoroloska stanica industrijskoj zoni Panceva, a udaljena je od industrijske zone oko
deset kilometara, na suprotnoj obali Dunava.

Od ulaznih podataka o izvoru u rafineriji, (mada treba naglasiti da je tog datuma
pogodeno skoro istovremeno vise razli¢itih izvora u industrijskoj zoni Panceva) znao se
samo priblizno njegov polozaj, a ostali podaci, kao na primer temperatura oblaka na izvoru,
vertikalna brzina emisije ili pak fizicka visina ili veli¢ina otvora na rezervoarima iz kojih je
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izlazio dim, dobijeni su kao rezultat numerickih eksperimenata koji su dali rezltat, koji je
najvise odgovarao onome $to je moglo da se proceni osmatranjem dima koji se kretao iznad
horizonta industrijske zone Panceva.

MAPA PANCEVO—BEOGRAD
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Slika 1.

Rezultati ovih numerickih proracuna, pri ¢emu je akcenat bio na trajektorijama
“puffova” koji su se formirali na svaki sat u toku 10 minuta iz jednog izvora u rafineriji,
prikazani su graficki na slici 2. Radi preglednost na slici 1. prikazana je osnovna mapa
Panceva, industrijske zone, StarCeva, kao i rubnih naselja Beograda prema Panéevu koja je
podloga za sliku 2.
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ZAKLIJUCAK

Prikazani model bio je u funkciji preduzimanja mere za smanjivanje posledica po
zivortnu sredinu od eventualnih pogodaka ciljeva u institutu ,,Vinca“ za vreme ratnih
dejstava od marta do juna ’99. godine na teritoriji SRJ. Svi podaci koji su prikupljani na
automatskoj stanici, modemskim vezama prebacivani su na racunar, u realnom vremenu, u
gradski centar za obaveStavanje stanovniStva, odakle je po dogovorenoj proceduri sa
institutom ,,Vin¢a“ trebalo da se upravlja aktivnostima za smanjivanje posledica po Zivotnu
sredinu. Pored toga $to su u hodu pravljena softverska resnja, od kojih je jedno resenje i
prikazani “puff” model, uradena su i tehnicka reSenja koja su se odnosila pre svega na
neprekidno napajanje seta senzora na meteoroloskom stubu i neprekidno napajanje racunara
u meteoroloskoj sobi odakle je i§la “tt” veza prema gradskom centru za obavestavanje. Ova
veza imala je ozbiljniji prekid samo jedanput, kada je nestanak struje trajao duze od 20
Casova.

Na svu sre¢u potreba za prikazanim reSenjima nije se direktno pojavila, osim kod
dejstava po nekim drugim objektima u okolini Beograda.

Ovde svakako treba naglasiti da su sva ova iskustva pokazala koliko su bili u
pravu zahtevi toliko puta ispostavljani, pre svih ovih dogacaja iz perioda mart-jun ’99., da
se na svakom ekoloski opasnom postrojenju uspostavi monitoring zivotne sredine. Skoro da
je savrSeno jasno da osim u retkim slucajevima, posao oko zastite Zivotne sredine nije ni
priblizno dobro uraden, i da smo svi koji se bavimo zastitom zivotne sredine ispustili , teSka
re¢, zivotnu Sansu da uradimo posao na kome bi se skolovalo nekoloko slede¢ih generacija
u oblasti zastite Zivotne sredine.

Ako industrijska zona Panceva nije imala podatke koji su mogli da posluze za
brze procene opasnosti po Zivotnu sredinu, ni ,,Prva iskra® u Baricu..., kako se moze
govoriti o sistemu zastiti Zivotne sredine na ovim prostorima, od zakonske regulative do
prakti¢nih resenja?.

Neka ovo pitanje bude zakljucak ovog rada.

ABSTRACT

A “PUFF” DISPERSION MODEL
FOR ROUTINE AND ACCIDENTAL RELEASES

Z. Grsi¢, B. Rajkovi¢' , P. Milutinovié*
Institute of Nuclear Sciences “Vinca”
!Faculty of Physics, Belgrade University
*Institute of Physics, Zemun

A Puff dispersion model for accidental or routine releases is presented. This
model was used as a constititutive part of an authomatic meteorological station.All
measured quantities are continuosly displayed on PC monitor in a digital and graphical
form, they are averaging every 10 minutes and sending to the civil information center of
Belgrade. In the paper simulation of a pollutant plume dispersion from The oil rafinery
“Pancevo” , on April 18" 1999 is presented.

132



133

RADON



134



ANALIZA REZULTATA MERENJA RADONA
U REPUBLICI SRBIJI

I. Petrovi¢, G. Panteli¢
KCS, Institut ,,Dr Dragomir Karajovi¢®, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja radona u 568 stanova u Republici
Srbiji[1]. IzvrZena je analiza dobijenih rezultata u zavisnosti od vrste stana, spratnosti,
godine gradnje, vrste grejanja i materijala od koga je stan napravljen. Utvrdeno je da je
najveca koncenracija radona u stanovima koji se nalaze u suterenu i prizemlju kuca, koji
se greju na ugalj i koji su sagradeni od cigle.

UvoD

Izlaganje stanovniStva visokim koncentracijama radona i njegovih potomaka u zatvorenim
prostorijama, za duzi vremenski period predstavlja zdravstveni rizik [2]. Zakonska
regulativa iz oblasti zastite od zraCenja doprinosi smanjenju ili predupredjenju
zdravstvenog rizika [3 , 4]. Merenje koncenracije radona u stanovima u na$oj zemlji ¢e nam
omoguciti prospekciju radona u stanovima i eventualno odrediti lokacije sa poveéanim
sadrzajem radona, gde bi trebalo izvrsiti njegovu redukciju.

METODA RADA

Izmerena je koncentracija radona u 568 stanova u: Beogradu, Novom Sadu,
Knjazevcu, éapcu, Kragujevcu, Pristini, Pali¢u, itd. Merenja su vrSena u zimskom periodu
pomocu kanistera sa aktivnim ugljem”EPA” na Nal detektoru [5].

Kanistri sa aktivnim ugljem su pripremani po EPA- proceduri, i uz svaki kanister
je davano uputstvo korisnicima i upitnik koji su oni bili duzni da popune. Kanistri su bili
izlagani 3 dana u prostorijama korisnika, nakon ¢ega smo pristupali gamaspektrometrijskoj
anilizi kanistara sa aktivnim ugljem i odredjivali koncentraciju radona u mernoj prostoriji.
Merenja su vrena u zimskom periodu od 1991-1997 godine. Greske svih merenja su se
kretale u opsegu od 5-10%, dok se minimalna detektovana aktivnost se kretala u opsegu od
5-7 Bq/m’.

Formirana je baza podataka u koju uneti svi podaci iz upitnika i izmerena
koncentracija radona u mernoj prostoriji sa podacima o:

1. mestu u kome se objekat nalazi (Beograd i ostala mesta u Srbiji)
2. vrsti objekta: kuca, stambena zgrada.
3. godini gradnje objekta u kojem se stan nalazi,
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4. nivou na kome se stan nalazi,
5. vrsti grejanja i
6. vrsti materijala od koga je objekat napravljen.

Navedene upite smo koristili da bi ispitali distribuciju radona u zatvorenim
prostorijama u zavisnosti od ovih uslova.Prilikom analize rezultata, naroito smo imali
problema u svrstavanju objekata u pojedine kategorije. Mnogi korisnici nisu umeli ili nisu
znali da unesu u upitnik razne podatke, kao naprimer: godina gradnje, gradjevinski
materijal, itd, zbog ¢ega nismo uzimali u obzir stanove sa nepopunjenim i nepouzdanim
podacima.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati naSeg ispitivanja koncentracije radona u stanovima u Republici Srbiji
govore da je: koncentracija radona u 88 % stanova ispod 200 Bg/m’ u 10% slucajeva
koncentracija radona iznosi od 200-600 Bg/m®, dok je samo u 2 % sludajeva izmerena
koncentracija iznosila vise od 600 Bg/m’.

1. Ispitano je ukupno 568 stanova, i to 390 (69%) u Beogradu i 178 (31%)u
ostalim mestima u Srbiji, ¢iji su rezultati dati u tabeli 1. U ukupnom broju stanova uneti su
podaci i za 58 radnih prostorija, javnih objekata u Republici: vrtiéi, hoteli i banke.

Tabela 1. Srednja koncentracija radona u stanovima u Srbiji

Merna Broj Srednja koncentracija sézsﬁzrc%za Medijana di:fi:ggij}a
222 3
mesta stanova Rn (Bg/m”) D M SSD
Beograd 390 84.06 146.27 27.00 89.79
Ostala
mesta u 178 89.39 115.59 41.79 89.39
Srbiji
Svamestau | 5 115.51 136.83 29.08 86.85
Srbiji

Rezultati ispitivanja nam pokazuju da ne postoji znaCajna razlika srednje
koncentracije radona u stambenim prostorijama u Beogradu ( gde zivi priblizno 1/3
stanovnistva Republike Srbije) u odnosu na ostala mesta u Srbiji. Srednja koncentracija
radona u 568 stanova u Srbiji iznosi 115 Bg/m’.

2. U tabeli 2. dat je pregled srednjih koncentracija radona u stanovima zavisno
od toga da li se on i nalaze u stambenim zgradama ili ku¢ama, zbog razli¢itosti u nacinu
gradnje stambenih objekata, poCev od: izbora lokacije, visine na kojoj se stan nalazi u
odnosu na tlo, vrste gradjevinskih materijala itd.

Tabela 2: Koncentracija radona u stanovima u zavisnosti da li se oni nalaze u ku¢i ili u stambenoj zgradi

Vrsta Broj .. Standardna .. Sred.
. Lo Sr. koncentracija e Medijana
objekta ispitanih 2pn B /m3) devijacija M St.dev.
objekata ¢ SD SSD
Kuca 206 140.07 167.00 83.25 114.88
Stanovi 304 50.41 140.07 18.55 53.01
(u st.zgradama)
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Iz ovih rezultata se moZe videti velika razlika izmedju srednje vrednosti
koncentracije radona u kuéama (140.07 Bg/m®) i srednje vrednosti koncentracije radona u
stanovima koji se nalaze u stambenim zgradama (50.41 Bg/m®). Upravo ovaj rezultat nam
je dao potvrdu o opravdanosti izdvajanja dve vrste objekata: kuée i stanove. Vecina kuca su
po svojoj konstrukciji prizemne i uglavnom ne poseduju podrumske prostorije ispod
prizemnog nivoa, te na taj nain omogucavaju lakse prodiranje radona do nivoa na kom se
stanuje. Kod stanova u stambenim zgradama je drugacija situacija, jer stambene zgrade
uglavnom poseduju podrumske prostorije, u kojima se ne stanuje, koji imaju obezbedjenu
prirodnu ventilaciju, te na taj na¢in onemogucavaju veliko prodiranje radona iz zemljiSta u
stanove.

3. U tabeli 3. je dat prikaz rezultata merenja radona u stanovima u zavisnosti od
vrste grejanja. Moze se videti da je srednja koncentracija radona u stanovima kod kojih se
ugalj koristi za grejanje najvecéa (245.98 Bg/m’) i da u zavisnosti od vrste grejanja opada po
slede¢em redoledu: grejanje na: ugalj, drva ili gas, struju, centralno grejanje sve do stanova
sa klima uredjajima kod kojih je srednja koncentracija radona najmanja (13.25 Bq/m®).
Rezultati bi se mogli objasniti na slede¢i nacin: Visoka vrednost srednje koncentracije
radona u stanovima koji se greju na ugalj je i oCekivana, jer ugalj sadrzi uran, radijum i
torijum, koji se koncentriSu u pepelu koji nastaje njegovim sagorevanjem. Prirodni gas
sadrzi radon i on moze biti znacCajni izvor radona. Gas koji se koristi u domacinstvau u
kuhinji ili za grejanje takodje povecava koncentraciju radona [6] u stanu u zavisnosti od
potrosnje gasa ( normalna dnevna potrodnja gasa je od 0.8m’/dan-2.8 m’/dan, respektivno,
srednja koncentracija **Rn je 0.7 kBg/m’, srednja aktivnost u kuéama je 2500Bq/dan, rang-
130-6500Bq/dan).

Grejanje na ugalj, struju, drva ili gas je individualno po domacinstvu, pa se
stoga u objaSnjavanje ovih rezultata uzima u obzir socio-ekonomsko stanje domacinstva, u
smislu uStede u grejanju na racun slabijeg provetravanja boravisnih prostorija.

Tabela 3. Uticaj vrste grejanja na nivo radona u stanovima

Vrsta Broj . .. Standardna | Medijana Sre<.i.nJ a
. Lo Srednja koncentracija o st.devijacija
grejanja ispitanih 22Rn (Bg/m’) devijacija SSD
objekata SD M
Ugalj 47 245.98 228.30 158.80 183.4
Drva,gas 27 151.23 180.54 36.10 144.01
Struja 111 104.44 137.43 58.80 86.48
Centralno 282 58.83 114.83 22.75 59.89
Klima 28 13.25 11.70 6.58 9.88

Centralno grejanje je postavljeno u stanovima u stambenim zgradama, i to u
svim boravi$nim prostorijama u stanu, srednja temperatura grejanja stanova je oko 20-23°C,
§to stanarima omoguéava normalno provetravanje prostorija. Sto se ti¢e klima uredjaja u
stanovima, moZe se reci da oni ustvari podspesuju izmene vazduha u prostoriji i na taj nacin
dovode do veoma niskog nivoa radona u njima.

4. U tabeli 4. su prikazani rezultati merenja radona u stanovima u zavisnosti od
nivoa na kome se stan nalazi: suteren, prizemlje, prvi, drugi ili tre¢i sprat.

Iz ove tabele se moze videti da je izmerena najveca koncentracija radona u
stanovima koji se nalaze u suterenu ili prizemlju, i da opada sa povecanjem spratnosti. Na
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osnovu toga se moze videti koliki je uticaj emanacije radona iz zemljiSta na njegov sadrzaj
u stambenim prostorijama.

Tabela 4. Zavisnost koncentracije radona u stanovima od nivoa na kome se stan nalazi

Nivo
na kome se Broj Srednja koncentracija | Standardna .. Srednja st.
. L 222 c Medijana Lo
nalazi ispitanih Rn devijacija M Devijacija
ispitani objekata (Bq/m®) SD SSD
objekat
Suteren 73 127.07 169.40 70.30 117.87
Prizemlje 201 131.72 164.15 62.5 118.20
I sprat 138 40.90 62.60 20.57 34.09
II sprat 27 20.57 15.32 14.70 12.53
111 sprat 31 19.46 11.73 17.40 9.13

5. U tabeli 5. je dat prikaz rezultata merenja radona u stanovima u odnosu na
period kada je objekat sagradjen. moze se videti da je srednja koncentracija radona u
stanovima koji su sagradjeni do 1945. godine 2 ili 3 puta veca od koncentracije radona u
stanovima koji su sagradjeni u posleratnom periodu. Ova razlika se moze pripisati vrsti
gradjevinskog materijala od koga je objekat napravljen, pogotovo §to se u predratnom
priodu koristila glina [7] kao jedan od znacajnih gradjevinskih materijala, koja u sebi sadrzi
radijum. Takodje se moze reci da se u to vreme nije vrsila dobra podna izolacija, $to je
omogucilo lako prodiranje radona u stanove iz zemljiSta na kome je objekat sagradjen.

Tabela 5. Rezultati merenja radona u stanovima u odnosu na period kada je objekat sagradjen

Period . .
u kome is;trsljl ih Srednja koncentracija Sézsgzrc(ijjr;a Medijana S]»)r:sirjlja i;z
N 222 3
jeobjekat | Lol it Rn (Bg/m’) SSD M SSD
sagradjen
Do 1919.g. 28 174.70 170.93 149.48 140.54
1920-1945g. 79 188.42 223.23 98.00 173.90
1946-1960g. 73 74.50 111.67 24.83 79.31
1961-1980g. 188 62.27 109.99 26.95 59.07
Posle 1981g. 145 58.32 19.91 27.30 52.08

6. U tabeli 6. je dat prikaz rezultata merenja radona u stanovima u zavsnosti od
gradjevinskog materijala od koga je objekat sagradjen.

Tabela 6. Koncentracija radona u stanovima u zavisnosti od materijala od koga je objekat sagradjen

Materijal od Broj . . Standardna .. Srednja st.
. . Lo Srednja koncentracija S Medijana S
koga je objekat | ispitanih 22Rn (Bg/m’) devijacija M devijacija
sagradjen objekata 4 SD SSD
Cigla 338 108.56 155.95 42.90 107.07
Beton 141 35.32 51.04 19.09 30.45
Ostalo 41 98.60 169.60 44.00 91.40

Iz ove tabele se moze videti da je srednja koncentracija radona u stanovima koji
su napravljeni od cigle (108.56 Bq/m®) mnogo veéa nego u stanovima koji su napravljeni
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od betona. Zbog nepreciznog popunjavanja upitnika od strane gradjana i njihove
neobavestenosti o vrsti materijala od koga je napravljen objekat u kome stanuju , u rubriku
ostalo spadaju ili drugi materiajli ili isti, pa stoga ne bi smeli komentarisati rezultate ove
grupe.

Laboratorijska merenja transporta radona kroz razne uzorke betona [8] su
pokazala da postoje 3 fizicke karakteristike cementa kojima se kvantifikuje prodiranje
radona u stanove. To su: porozitet, propustljivost i difuzioni koeficijent.

U radu Renekena i Rosenberga [8] iz 1995. je prikazana serija eksperimenata u kojima je
odredjivana: poroznost, permeabilnost i difuzioni koeficijent 3 razli¢ita miksa cementa.
Eksperimentalni rezultati govore:

1) da se cement moze upotrebiti kao barijera za radon pri njegovm
transportu od zemljiSta do atmosfere u stanu, ukoliko se biraju takve meSevine cementa
koje ¢e imati najmanju propusnu mo¢ za radon i

2) difuzija gasa radona je dominantan transportni mehanizam kroz cement.

Maksimalna koncentracija radona u stanovima prilikom ovog ispitivanja iznosila
je 996 Bg/m’ sa najveCom udestaloi¢u koncentracije radona u stanovima od oko 50
Bg/m’.

Srednja godisnja koncentracija u svetu (UNCSEAR 1993), iznosi 40 Bq/m’® . Na
osnovu predenja dobijenih rezultata moglo bi se re¢i da srednja vrednost koncentracije
radona u stanovima u nasoj Republici koja je odredjena ovim radom i iznosi 115 Bq/m® i
maksimalna vrednost od 960 Bq/m® , ne odstupaju znacajno od vrednosti koje su dobijene u
mnogim zemljama Sirom Evrope.

ZAKLIJUCAK

Na osnovu navedenih rezultata i kategorizacije stanova po navedenim upitima,
moze se reci da je utvrdjena najveca koncentracija radona u stanovima koji se nalaze: u
ku¢ama u prizemlju i suterenu, koji se greju na ugalj i koji su sagradjeni od cigle.
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ABSTRACT

The study presents the results of radon measurements in 558 apartments in the Republic of
Serbia. We analyzed the obtained results depending on the type of building, number of
floors, year of construction, type of heating and the types of material the buildings were
constructed from. It was found that the greatest radon concentration was in basement and
ground floor apartments of private houses, heated with coal and built of bricks.
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ODREDPIVANJE KONCENTRACIJE > Ry U ZATVORENIM
PROSTORIJAMA

N. Ziki¢, Lj. Conkié, I. Bikit,
M. Krmar, Z. Durgi¢, M. Veskovi¢, J. Slivka
Institut za fiziku, PMF, Novi Sad

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja koncentracije “2Rn u Skolskim i
predskolskim ustanovama na teritoriji grada Novog Sada metodom adsorpcije 2Rn na
aktivnom uglju. Gama-spektrometrijskom metodom pomocu scintilacionog detektora
odredena je aktivnost adsorbovanog radona i njegova koncentracija. Merenja su vrsSena u
niskofonskim uslovima unutar gvozdene zastite debljine 25 cm. Dobijeni rezultati pokazuju
da koncentracija *’Rn varira u opsegu od 4.5 do 250 Bg/m’ | $to zavisi od vrste
gradevinskog materijala, zemljista, kao i od ventilacije prostorija.

UvoD

Covek je izlozen stalnom dejstvu prirodnog jonizujuéeg zratenja. Rezultati
mnogih istrazivanja pokazuju da primljene doze jonizujuéeg zracenja nisu zanemarljive.
Izvori ovog zracenja su prirodni radionuklidi  prisutni u  vazduhu, zemljiStu,
gradevinskom materijalu, kao i u samom organizmu coveka, kao i kosmicko zracenje.
Procenjeno je da preko 40% ukupne godisnje doze koju primi pojedinac od prirodnih izvora
zraCenja potice od radioaktivnog gasa radona s produkata njegovog raspada.
Internacionalna komisija za radiolosku zastitu (ICRP) donela je preporuke za zastitu [1] u
kojima se definiSu tolerantne granice koncentracije aktivnosti ovog gasa u prostorijama u
kojima borave ljudi. Radon je u maloj koncentraciji uvek prisutan u atmosferi, ali u
zatvorenim prostorijama moze do¢i do njegove akumulacije. Posto Covek provodi dve
tre¢ine vremena unutar stambenih i radnih prostorija posebna paznja je usmerena na
ispitivanje sadrzaja prirodnih radionuklida u zemljistu na kojem se podize zgrada, kao i
njihovog sadrzaja u koriStenom gradevinskom materijalu. Ovde su dati rezultati merenja
koncentracije radona u predskolskim i $kolskim ustanovama na teritoriji grada Novog Sada.

POREKLO RADONA U STAMBENIM PROSTORIJAMA
Radon *Rn (T,,,= 3.824 dana), inertan gas bez boje i mirisa, je potomak *°Ra

koji je ¢lan uranijumovog niza. Radon se raspada emitujuci alfa Cestice , da bi se preko 11
narednih, uglavnom kratkoZivu¢ih potomaka niz zavrio stabilnim olovom ***Pb.
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Radon prodire u kuce iz raznih izvora [2]. Najvazniji izvori radona u
prostorijama su: proces ekshalacije radona iz gradevinskih materijala i prodor radona iz
zemljista. Srednja vrednost koncentracije aktivnosti **Rn u atmosferi iznosi oko 14 Bg/m” i
zavisi od sastava tla [3]. U prostorije do drugog sprata radon dospeva iz tla kroz pukotine u
betonskim zidovima i podrumskim plo¢ama , kroz veze izmedu zidova i ploce i pored
instalacionih cevi [4]. Koncentracija radona u zatvorenim prostorijama istog kvaliteta
gradnje varira zbog razliCitog hemijskog sastava , poroznosti i razli¢itih fizickih osobina
zemljiSta.

Posto je radon inertan gas, dolazi do njegove emanacije, Sto znac¢i da onog Casa
kada se stvori raspadom radijuma izlazi iz svih hemijskih veza u kojim se njegov predak
nalazio pa se putem difuzije ili nekih drugih transportnih procesa $iri atmosferom. Ukoliko
se radon raspadne izvan organizma njegovi kratkozivuéi potomei *'*Po, 2'*Po, *"*Pb i *"*Bi,
koji su hemijski aktivni elementi, vezuju se za Cestice prasine, aerosole i vodene kapi u
vazduhu, tako da pri udisanju dospevaju u pluca gde se taloze. Ukoliko do raspada radona
dode unutar organizma, potomak koji nije hemijski inertan se vezuje za tkiva i nakon toga
se nastavlja proces raspada ostatka radioaktivnog niza.

MERENIJE I REZULTATI

Postoji nekoliko metoda za odredivanje koncentracije radona. Jedna od najcesce
primenjivanih je metoda adsorpcije na aktivnom uglju [2]. Aktivni ugalj se nalazi u
kanistru, koji se prilikom merenja otvara i postavlja na Zeljenu lokaciju. Radon iz vazduha
difuzijom dospeva u kanistar i adsorbuje se na aktivnom uglju, koji ima veliki afinitet
prema adsorpciji radona.

Tabela 1. Izmerene vrednosti koncentracije **Rn

lokacija | **Rn [Bg/m’] | lokacija | **Rn[Bg/m’]
1, 45£09 18. 33.3+1.9
2. 148 £3.0 19. 54.542.3
3 24.1+1.4 20). 54.142.3
4. 26.5%1.5 21. 53.442.2
5 36.9+1.9 22. 19.7£1.6
6. 46.5+1.9 23. 115.543.2
7. 66.412.2 24. 101.843.0
8 40.5+1.7 25. 250.144.6
9, 162.743.5 26. 13.8%1.5
10. 113+4.0 27. 8.8%1.3
11. 28.9£1.8 28. 12.71.4
12. 52.042.2 29. 9.6x1.4
13. <1.1 30. 12.3+1.5
14. <12 31 13.2+1.7
15. <1.2 32. 17.6+1.8
16. 2.7+1.4 33. 19.5+1.7
17. 6.611.6 34. 27.2+1.8

Radon adsorbovan u zrnima aktivnog uglja se raspada na potomke : *'® Po, >'*Pb,
214B; i ?1%Pb. Za odredivanje koncentracije *22Rn vazni su *"*Pb i 2"Bi koji emituju gama
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zraenje poznatih energija (***Pb — 295 keV i 352 keV; *'*Bi — 609 keV). Do radioaktivne
ravnoteze izmedu radona i njegovih potomaka dolazi posle nekoliko ¢asova, pa se gama-
spektometrijskim merenjem moze odrediti aktivnost adsorbovanog radona, a time i
njegova koncentracija u zatvorenim prostorijama.

Prilikom merenja radonski kanistri su postavljani u prizemne prostorije na
odabranim lokacijama i izlagani ne krace od 48 Casova. Nakon toga kanistri su zatvarani i
gama- spekrometrijskom metodom pomocu scintilacionog detektora odredivana je
aktivnost adsorbovanog radona i njegova koncentracija. Merenja su vrsena u niskofonskim
uslovima unutar gvozdene zastite debljine 25 cm. Rezultati su predstavljeni u Tabeli 1.

Iz Tabele 1. moze se uociti da koncentracija radona varira u opsegu od 4.5 do
250 Bg/m’, §to zavisi kako od koli¢ine radona koja migracijom stize iz dubljih slojeva
zemljine kore i podzemnih voda, ekshalacije radona iz gradevinskog materijala , tako i od
metoda koje se preduzimaju za smanjenje koncentracije radona u zgradama, pre svega od
provetravanja prostorije[5]. ICRP daje preporuke da koncentracije radona u ravnotezi sa
potomcima u vazduhu ne treba da prelaze 400 Bg/m’® za stare i 200 Bg/m® za nove zgrade,
na osnovu Cega se moze zakljuCiti da su izmerene vrednosti u granicama prihvetljivih
vrednosti [6].

o 50 100 150 200 250

Slika 1. Histogram zavisnosti frekvencije pojavljivanja razli¢itih koncentracija **Rn
u Bg/m’
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ABSTRACT

Radon comes from the natural radioactive decay of radium and uranium found in
the soil beneath the house. The amount of radon in the soil depends on complex soil
chemistry, that varies from one house to the next. The amount of radon that escapes from
the soil to enter the house depends on the weather, soil porosity, soil moisture and the
suction within the house. In this paper we present measured values of radon concentration
in the schools in Novi Sad, using method of charcoal canisters. The concentration of the
radionuclides is determined by measuring intensities of gamma transitions by Nal(TIl)
scintillation detector.
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RADON
U NEKIM SPECIFICNIM RADNIM PROSTORIMA

D. Radusinovi¢, T. Andeli¢, P. Vukoti¢!
Centar za ekotoksikoloska ispitivanja Crne Gore, Podgorica
! Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica

SADRZAJ

Koncentracije radona i produkata njegovog raspada mjerene su tokom 24 casa u
vazduhu nekih specificnih radnih prostora, u kojima je ocekivano povecano prisustvo
radona. Mjerenja su radena pomocu monitora radona "AlphaGUARD" na bazi impulsne
Jonizacione komore i monitora radnog nivoa radona TN-WL-02. Izuzev u kaptazi izvora
vode za gradski vodovod, nadene su veoma niske koncentracije radona, §to se objasnjava
intenzivnim provjetravanjem prostorija u uobicajenom rezimu rada u njoj.

UvOD

Izvori radona u zgradama su prije svega tlo ispod zgrade i gradevinski materijal,
a zatim, u znatno manjoj mjeri, voda za pice i atmosferski vazduh. Koncentracija radona u
zgradama je najveca u suterenu i prizemlju i pretezno je uslovljena njegovim dotokom iz tla
ispod zgrade. Voda iz vodovoda obi¢no sadrzi radon u koncentraciji reda veli¢ine 1 Bg/l, a
izvorska i bunarska nekoliko puta vecu [1]. Medutim, pri zagrijavanju i rasprskavanju vode
gas radon se oslobada iz nje. Poznato je da njegova koncentracija u kupatilu, poslije 15-tak
minuta tusiranja toplom vodom, moze dostiéi vrijednost reda veli¢ine 10.000 Bg/m® [2].
Nagomilavanju radona u zatvorenom prostoru posebno doprinosi slabo provjetravanje zbog
energetskih i drugih razloga.

Polaze¢i od ovih dobro poznatih Cinjenica, uradili smo jednodnevna mjerenja
radona u nekoliko specifi¢nih radnih prostora, u kojima smo ocekivali pove¢ano prisustvo
radona, bilo zbog toga Sto je prostorija u suterenu i sa slabim provjetravanjem, ili §to u
prostoriji ili njenoj blizini postoji proticanje, rasprskavanje ili isparavanje vode.

Medunarodna komisija za radiolosku zastitu (ICRP) preporucuje za akcioni nivo
koncentraciju radona u stanovima iz opsega (200-600) Bq/m’, a u radnim prostorima iz
opsega (500 — 1500) Bg/m’ [3].

MJERNA OPREMA

Za mjerenje radona kori§¢en je multiparametarski monitor "AlphaGUARD", a za
mjerenje koncentracije produkata raspada radona monitor radnog nivoa TN-WL-02.
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Prenosni monitor radona "AlphaGUARD" (proizvodac¢ Genitron Instruments, tip
PQ 2000 PRO, spoljasnje dimenzije 31.5x17.5x12.0 cm, masa 4.5 kg) je impulsna
jonizaciona komora, aktivne zapremine 0.56 dm’, prikljuena na napon 750 V i
namijenjena za alfa spektrometriju sa digitalnim procesiranjem signala. Veliki filter od
staklenih vlakana dozvoljava da u komoru difuzijom ude gas radon, dok produkti raspada
radona bivaju zadrzani na filteru. Ovakav instrument omogucava mjerenje koncentracija
radona u opsegu (2 - 2-10°) Bg/m’. Kalibraciona greika monitora za **Rn je +3 %.
Osjetljivost uredaja na toron je u pasivnom nainu rada manja od 10 % od njegove
osjetljivosti na radon. Instrument pored radona simultano mjeri i temperaturu vazduha,
atmosferski pritisak i relativnu vlaznost vazduha.

Mjera¢ radnog nivoa radona (Radon Working Level Meter), firme Thomson &
Nielsen Electronics, je rucni instrument za mjerenje koncentracije produkata raspada
radona u vazduhu stambenih i poslovnih zgrada. Pomoc¢u male pumpe, integrisane u
instrument, vazduh se kontinualno propusta brzinom 1 dm®*/min kroz filter dijametra 25
mm, sa porama veli¢ine 0.8 pm, tako da se produkti raspada radona sakupljaju na filteru.
Njihova aktivnost se mjeri pomocu alfa-osjetljivog mikrocipa, postavljenog naspram filtera,
a broj registrovanih impulsa se pokazuje na displeju. Ukupna greska mjerenja ovim
instrumentom je oko 20 % i obuhvata nestabilnost protoka vazduha kroz filter, gresku
kalibracije instrumenta i statisticku gresku brojanja a-Cestica.

METOD MIJERENJA

U prostoriji u kojoj je mjeren radon, ni prije niti tokom samog mjerenja, ni na
koji nacin nijesu mijenjani uobicajeni uslovi i rezim rada u njoj.

Mjerno mjesto unutar radne prostorije, na kojem su postavljani mjerni
instrumenti, po moguc¢nosti birano je tako da ne bude izloZeno strujanju vazduha stvorenom
uredajima za grijanje, ventilaciju ili kondicioniranje vazduha i da ne bude u blizini vrata,
prozora, peci, kamina i elektricnih uredaja, kao ni u blizini spoljasnjih zidova zgrade.
Instrumenti su postavljani na visinu (1.0 - 1.5) m iznad poda i barem 0.5 m daleko od zida
prostorije. Svako mjerenje je radeno po 24 sata, tokom februara i marta 1999. godine.

Koncentracija potencijalne alfa energije cpu vazduhu, izrazena jedinicom WL

(Working Level, WL=2.083-10" J/m?), odreduje se prema formuli:

Ny —3
- No o3, I
P 48(1,-0.5) [m1] M

gdje je N ukupan broj a-Cestica registrovanih instrumentom TN-WL-02 tokom mjerenja, a
t, je trajanje mjerenja izrazeno u satima.

Koncentracija potencijalne alfa energije u vazduhu moze se izraziti i preko
ekvivalentne ravnotezne koncentracije c,, radona *2Rn u vazduhu, koja odgovara
neravnoteznoj smjesi potomaka radona u vazduhu, prema formuli:

c
Coq = 0—57 . 103[Bq /m3], )

gdje je ¢, izrazeno u [WL].
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Vrijednost ravnoteznog faktora F se sada moze dobiti, prema njegovoj definiciji,
iz formule [3]:

F:ﬂ’ (3)
C

gdje je ¢ koncentracija roditeljskog nuklida, tj. radona, u vazduhu, koja se direktno mjeri
monitorom "AlphaGUARD".

REZULTATI MJERENJA

U Tabeli 1 navedeni su radni prostori u kojima smo mjerili radon i prikazani
rezultati mjerenja, zajedno sa ukupnom greskom mjerenja. Pri razmatranju ovih rezultata
moramo imati u vidu da su oni indikativni, ali da ne moraju biti i reprezentativni za
posmatrane prostorije, zbog mogucih jakih sezonskih varijacija u koncentracijama radona
tokom godine.

Tabela 1. Mjerna mjesta i rezultati mjerenja radona

Radni prostor Provjetravanje ¢p [mWL] ¢ [Bg/m’] F
Podzemno
skloniste nikakvo 23+4 166 £ 10 0.52 £0.09
Laboratorija u
polusuterenu slabo - 60 £4 -
Samoposluga u
suterenu slabo 99+1.8 100+£7 0.36 £0.07
Hidroelektrana
duboko u planini intenzivno 59+1.1 61 4 0.36 £0.07
Vodenica intenzivno - 22+1 -
Kaptaza izvora za
gradski vodovod slabo 412+ 74 2100 + 77 0.73£0.13
Kuhinja
studentskog doma intenzivno - 35+2 -
Bolnicka
perionica intenzivno 3.00+£0.54 17+1 0.65+0.12

Iz tabele se vidi da jedino u prostoriji nad kaptazom izvora, koji znacajnim
dijelom snabdijeva gradski vodovod Podgorice, koncentracija radona prevazilazi
maksimalnu vrijednost dozvoljenu medunarodnim preporukama. Koncentracije radona u
ostalim radnim prostorima su daleko ispod grani¢nih vrijednosti i na izgled neoc¢ekivano
niske. Ovo tim prije ako imamo u vidu da smo prakti¢no u isto vrijeme (u februaru ove
godine), istim instrumentima i istim metodom mjerenja, u Podgorici u jednom stanu u
prizemlju individualne zgrade nasli koncentraciju radona od 1800 Bg/m’, a u jednoj
kancelariji na prvom spratu, u centru grada, 1500 Bg/m”.

Da bi se razumjeli rezultati iz Tabele 1, potrebno je imati u vidu neke osobenosti
posmatranih radnih prostora.

Mala hidroelektrana, koja je u cjelini ukopana duboko u planini, ima izvanrednu
prirodnu ventilaciju: kapija kojom se ulazi u tunel se prakti¢no ne zatvara, a prostorije u
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elektrani su pretezno povezane prolazima bez vrata, dok se rijetka postojeca vrata ne
zatvaraju.

Vodenica, stara 300 godina, takode ima veoma dobru prirodnu ventilaciju, kroz
brojne namjenske i nenamjenske otvore i pukotine u podu, zidovima i na krovu.

Uzorkovana kuhinja i perionica se veoma intenzivno koriste, ali se stvorena para
efikasno odvodi aspiratorima i ventilacionim uredajima, a i prozori i vrata se uglavnom
drze otvorenim.

Skloniste u suterenu zgrade tehnickih fakulteta u Podgorici je veoma prostrano,
sa puno prostorija. Mjerenje radona je radeno u prostoriji koja se nikada ne otvara i koja
prakticno nema ventilacije. Zbog toga iznenaduje nadena relativno niska koncentracija
radona (ponovljeno mjerenje je potvrdilo taj rezultat), iako je skloniSte izgradeno izuzetno
solidno, sa debelim betonskim plo¢ama, a pijesak i Sljunak iz rijeke Morace, koji su
koris¢eni za pravljenje betona, imaju veoma niske koncentracije urana.
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ABSTRACT
INDOOR RADON IN SOME SPECIFIC WORKPLACES

D. Radusinovi¢, T. Andeli¢, P. Vukoti¢'
Center for Ecotoxicological Researches of Montenegro, Podgorica
! Faculty of Sciences, University of Montenegro, Podgorica

Indoor concentrations of radon and its progeny are measured for 24 hours in
some specific workplaces, where an elevated radon level might be expected. The
measurements are performed by radon monitor "AlphaGUARD", based on pulsed
ionization chamber, and by radon working level monitor TN-WL-02. Except in one case,
very low radon concentrations are found, what can be explained with very intensive
ventilation of these workplaces in usual working conditions.
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SIMULACIJA SKIM - OFF METODE
ZA MERENJE KONCENTRACIJE RADONA AKTIVNIM UGLJEM

V. Urogevié, D. Nikezi¢'
Zastava Automobili d.d.,
! Prirodno Matematicki Fakultet, Kragujevac

SADRZAJ

Smanjenje efekata ekstremnih varijacija u koncentraciji radona na rezultat merenja
aktivnim ugljem moguce je ostvariti Skim off metodom. U ovom radu simuliran je ovaj
postupak primenom metode konacnih elemenata. Posebno su razmatrini periodi aktivne
adsorpcije i zasicenja. Najbolji rezultati dobijeni skim off” metodom se postizu ako se sa
povrsine ukloni sloj debljine 3.44 mm.

UvoD

Za merenje koncentracije radona u vazduhu koriste se razne tenike koje imaju
Sirok opseg osetljivosti i periode integraljenja, a najpoznatije su trag detektori i kanister sa
aktivnim ugljem. Kanister sa aktivnim ugljem bez difuzione barijere moze meriti srednju
koncentraciju radona ako je vlaznost manja od 55% i ako fluktuacije nivoa radona nisu vece
od faktora pet [1]. Za prevazilazenje ovih ogranicenja i poboljsanje osrednjenih vremenskih
karakteristika uvedena je difuziona barijera [1,2]. Postavljanjem barijere na otvoru kanistra
maksimalno se smanjuje proces desorpcije, Sto dovodi do povecanja perioda aktivne
adsorpcije. Analiza prostorno-vremenske raspodele koncentracije radona u porama aktivnog
uglja pokazuje dva perioda u toku izlaganja uglja atmosferskom radonu; (a) period aktivne
adsorpcije i (b) period zasi¢enja adsorbovane aktivnosti radona. Analiza ukazuje da se period
aktivne adsorpcije zavrSava i pocinje period zasienja kada se u kanistru sakupi 85% od
ukupne koli¢ine radona u odnosu na dugotrajno (beskonaéno) izlaganje [3].

Cilj ovog rada je da koriste¢i sve prednosti koje pruza simulacija prouc¢imo
moguénosti za poboljSanje integralnih karakteristika kanistra sa aktivnim ugljem. Jedan od
nacina poboljsanja integralne karakteristike je redukovanje efekata ekstremnih varijacija u
koncentraciji. Da bi se smanjili efekti ekstremnih varijacija u koncentraciji moraju se
obezbediti uslovi merenja u kojima ¢e na kraju perioda izlaganja doprinos koncentraciji
radona zbog pojave pika biti jednak ili blizak nuli. Jedan od metoda je Skim-off metod [4].

SLUCAJ PROMENLITVE KONCENTRACIJE RADONA U ATMOSFERI

Posto se u prostorno-vremenskoj raspodeli koncentracije radona u porama jasno
izdvajaju i uoCavaju dva perioda, to je i analiza efekta pojave pika u koncentraciji
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podeljena na dva dela. Potrebno je odgovoriti na sledec¢a dva pitanja: (a) Koliko je vreme
potrebno da bi kanister sa aktivnim ugljem prihvatio i odreagovao na pojavu pika u
koncentraciji? (b) Za koje vreme se taj pik amortizuje tj. odgovor kanistra sa aktivnim
ugljem postane jednak srednjoj koncentraciji za dati period izlaganja?

Pojava pika u koncentraciji za vreme aktivne adsorpcije

Kao primer pojave pika u periodu aktivne adsorpcije simulirana je pojava pika
od 1000 Bqm™ u trajanju od 6 sati, od 18. do 24. sata od pocetka izlaganja (slika 1).

=

=

oB88838388

—&— without pick
—8— with pick

Activity in canister (Bq)

Exposure time (hour)

Slika 1 Promena aktivnosti u kanistru za konstantan nivo koncentracije
ikada se pik u koncentraciji javi u Cetvrtom intervalu.

U ovakvim i slicnim situacijama kada je simuliran promenljiv nivo radona,
moze se odrediti koncentracija radona u vazduhu na osnovu odziva modela. Za ovo je
potrebno poznavanje ukupne aktivnosti radona u kanistru i vrednosti kalibracionog
faktora (CF ) kanistra za dati period izlaganja. Vrednost kalibracionog faktora se moze
odrediti sa kalibracione krive. To je teorijski dobijena kriva, za datu vrstu uglja, geometriju
kanistra i temperaturu. Ona predstavlja normalizovanu aktivnost radona u kanistru u odnosu
na konstantan nivo spoljasnje koncentracije za razlicite periode izlaganja (slika 2).
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Slika 2. Normalizovanu koncentraciju u kanistru u odnosu na konstantan nivo
spoljasnje koncentracije za razlicite periode izlaganja

U periodu aktivne adsorpcije model kao odziv,za vreme pika daje
koncentraciju koja je dva do tri puta veca od teorijski srednje kocentracije za ukupan
period izlaganja. Takode, simulacija pokazuje da kanister sa aktivnim ugljem amortizuje
udar za vreme od 24 sata i tek nakon tog intervala vremena daje odgovor koji je
priblizno jednak stvarnoj srednoj koncentraciji sa odstupanjem +4%.
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Pojava pika za vreme perioda zasi¢enja

Period zasi¢enja karakteriSe pojava da aktivnost adsorbovanog radona u kanistru
ostaje priblizno konstantna tokom vremena ako je spoljasnja koncentracija konstantna. Kao
posledica zasi¢enja aktivnosti radona unutar pora je i neznatna promena vrednosti CF ¢ije
se vrednosti krecu u intervalu od ( 0.26-0.279)Bq/Bqm™ za period od treéeg do Sestog dana
izlaganja. Kao i u slucaju aktivne adsorpcije i u periodu zasi¢enja, kanister sa aktivnim
ugljem daje dva puta veéu vrednost koncentracije od teorijski srednje vrednosti za ukupan
period izlaganja. Period amortizacije pika, (vreme za koje ¢e kanister sa aktivnim ugljem
kao odgovor dati koncentrciju koja je jednaka stvarnoj srednjoj vrednosti spoljasnje
koncentracije) je 36 sati.

SMANIJENJE EFEKATA EKSTREMNIH VARIJACIJA
U KONCENTRACIJI RADONA - SKIM OFF METOD

Analizirajuéi prostorno vremensku raspodelu koncentracije mozemo zakljuciti
da pojava pika u koncentraciji u razli¢itoj meri utiCe na tacnost merenja Ako se pik u
koncentraciji javi u periodu aktivne adsorpcije , onda je potrebno 24 sata da bi kanister
sa aktivnim ugljem kao odgovor dao koncentraciju koja je jednaka stvarnoj srednjoj
koncentraciji za taj period vremena. Sli¢na situacija je i u periodu zasi¢enja kada je za
amortizaciju potrebno 36 sati. Znaci pojava pika u koncentraciji 36 sata pre zavrSetka
perioda izlaganja ce se ispoljiti tako da ¢e kanister sa aktivnim ugljem kao odgovor dati
koncentraciju koja je dva do tri puta veca od stvarne koncentracije za taj interval merenja.
Ovi efekti su jace izraZzeni ako se pik javlja u trenutku zavrSetka perioda izlaganja.

Koriste¢i  pogodnosti  koje omoguéava simulacija potrebno je prouciti
celokupan problem, smanjiti ova ogranicenja i napraviti takva merenja Ciji ¢e rezultati §to
blize odrazavati vrednost srednje koncentracije za vreme perioda izlaganja.

Da bi se smanyjili efekti ekstremnih varijacija koncentracije na rezultat merenja,
potrebno je obezbediti takve uslove merenja u kojima ¢e na kraju perioda izlaganja
doprinos koncentraciji radona zbog pojave pika biti jednaka ili bliska nuli. Ovo se moze
uraditi na dva nacina.

Prvi nacin za smanjenje efekta ekstremnih varijacija u koncentraciji na kraju
perioda izlaganja je skim off metod. Metod se sastoji u uklanjanju povrSinskog dela
aktivnog uglja na kraju perioda izlaganja ¢ime se ublazavaju efekti pojave pika u
koncentraciji.

Drugi nain za smanjenje efekta ekstremnih varijacija u koncentraciji na kraju
perioda izlaganja je added adsorber metod [4]. Ovaj metod se sastoji u tome da se na kraju
perioda izlaganja doda novi sloj svezeg aktivnog uglja preko postojeceg.

Skim off method ima prednosti nad Added Asorber metodom prvenstveno
zbog jednostavnosti u manipulacijama sa kanistrom. Naime ova metoda ima samo dve
akcije, pocetak izlaganja i kraj izlaganja kada se uklanja deo aktivnog uglja koji se nalazi
umrezen u gornjem delu  kanistra.

U naSoj situaciji “Skim off method” bi se simulirao tako $to bi se redefinisali
grani¢ni uslovi. Raspodela koncentracije i ukupna aktivnost u kanistru bi se racunali, ne od
slobodne povrsine aktivnog uglja, kako je to radjeno u [5], ve¢ od povrSine koja je ispod nje
na nekom rastojanju, koje je jednako debljini uklonjenog sloja.

U tabeli 1 su prikazane vrednosti  koncentracije dobijene simulacijom na
modelu u funkciji relativnog vremena ¢;/t pojave pika pre kraja izlaganja. Pretpostavlja se
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da je ukupno vreme izlaganja ¢ a da je ¢; vreme pojave pika pre kraja izlaganja. Simulirana
je situacija kada je kanister sa aktivnim ugljem izlozen spoljasnjoj koncentraciji od 200
Bqm™ sa pojavom pika u trajanju od Sest sati. U tabeli je u prvoj vrsti dato relativno
vreme pojave pika; u drugoj vrsti su date vrednosti koncentracije, dobijene simulacijom na
kraju izlaganja bez “Skim off metoda”, kada se pik u koncentraciji javljao u navedenim
vremenskim intervalima. Period amortizacije traje najviSe 36 sati. Nakon ovog perioda
kanister sa aktivnim ugljem daje koncentraciju koja je priblizno jednaka srednjoj vrednosti
spoljasnje koncentracije. Znaci, Skim—off metod treba primeniti u periodu amortizacije,
tj. 36 sati pre kraja izlaganja da bi se eliminisao doprinos u koncentraciji zbog pojave pika.
U trecoj, Cetvrtoj i petoj vrsti su date vredosti koncentracije na kraju perioda izlaganja
dobijene simulacijom Skim—off metoda, kada se pik u koncentraciji javljao u navedenim
vremenskim intervalima. Tre¢a vrsta daje vrednosti koncentracije kada je skinut jedan sloj
debljine 0.86 mm , Cetvrta kada je uklonjen sloj debljine 1.72 mm i peta kada je
uklonjen sloj debljine 3.44 mm. Vrednost koncentracije se dobija pomocu CF za dati
period izlaganja i odgovarajuce vrednosti aktivnosti koja se dobija simulacijom na modelu
kao odziv na spoljasnju pobudu u periodu zasicenja .

Teorijski srednja vrednost za period od 144 sata ako se javi pik u koncentraciji u
jednom intervalu vremena (Sest sati) je 233 Bg/m3. U peridu zasi¢enja za amortizaciju
udara je potrebno 36 sat (Sest untervala). Najbolji rezultati dobijeni skim—off metodom za
ovaj period vremena se postizu ako se skine 3.44 mm

Tabela 1. Vrednosti koncentracije radona dobijene na kraju perioda izlaganja simulacijom na modelu kada se
pik javlja urazli¢itim intervalima bezisa skim off metodom. U prvoj vrsti je dato relativno vreme pojave pika
mereno unazad od zavrSetka perioda izlaganja u odnosu na ukupan period zasi¢ena

Koncentracija (Bg/m3)
t/t 0 0.08 |0.16 (0.25 0.33 (042 (0.5 |0.58 |0.66 |0.75 [0.92 |1 AVG
Bez skim off 441.3/318.5(285.5(267.1(253.9|243.8(235.9(229.4|224.1|219.7|216.2|213.3
Skinut I sloj 392.1/306.3|274.3258.2|1243.1|233 |225.1|218.7|213.3|1209 |205.4|202.5 284
Skinuta II sloja 349.41291.6|262.8|244.9(232.3|222.3|214.4|207.91202.9(198.6 /195 |192.1 270
Skinuta IV sloja  |281.5|259.6|237.7|222.3|210.4|200.7|193.2|187.1 182 |178.1|174.5|172 234

U kojoj meri Skim—off metod popravlja integralnu karakteristiku najbolje je
prikazati preko krive osetljivosti, koja daje osetljivost detektora u zavisnosti od vremena ¢
merenog od kraja perioda izlaganja u odnosu na ukupan period izlaganja. Analizom krivih
osetljivosti, prikazanih na slici 3 , moze se zakljuciti da sa pove¢anjem debljine uklonjenog
sloja krive postaju ravnije a samim tim i uredjaj dobija bolju integralnu karakteristiku .

> .5

% 2 IR —e—Withouts.off
§ 1.5 h‘w —®— | tickness

£ 1 == N=—N—A— Il tickness

-] .

§ 0.5 = IV tickness
a 0

Relative im e before the end of
exposure

Slika 3. Detection sensitivity in function of time before the end of exposure Bg/Bq/m3

Ravnajuci krivu osetljivosti, Skim off metod onemogucava da ralativno kratki
pikovi u koncentraciji radona na kraju perioda izlaganja izobli¢e (distort) ovo merenje, ili
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Skim— off metod smanjuje osetljivost modela na pojavu pika u koncentraciji radona koji
se javlja na kraju perioda izlaganja.

ZAKLIUCAK

Da bi se smanyjili efekti ekstremnih varijacija u koncentraciji potrebno je obezbediti
takve uslove merenja u kojima ¢e na kraju perioda izlaganja doprinos koncentraciji radona
zbog pojave pika biti jednak ili blizak nuli. Jedan od na¢ina smanjenja ovih efekata je Skim—
off metod. Najbolji rezultati dobijeni skim—off metodom za ovaj period vremena se postizu
ako se sa povrSine ukloni sloj debljine 3.44 mm.
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MJERENJE RADIJUMA I RADONA KOINCIDENTNIM METODOM
NA SPEKTROMETRU PRIPJAT-2M

N. Antovié, S. K. Andruhovi¢!, A. V. Berestov',
E. A. Rudak', P. Vukoti¢, S. Dapcevic¢
Prirodnomatematicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica,
" Institut za fiziku, Akademija nauka Bjelorusije, Minsk, Bjelorusija

SADRZAJ

Metod odredivanja **’Ra i “’Rn pomocu 6-detektorskog gama spektrometra
PRIPJAT-2M, zasnovan na koincidentnom mjerenju yzraka od 609 keV iz dvojnih
kaskadnih prelaza koji slijede [ —raspad *"*Bi, prikazan je u ovom radu. Dati su i primjeri
mjerenja radona u uzorku vode i mjerenja radijuma u uzorku zemlje. Koincidentni metod
ima zadovoljavajucu tacnost i bolju osjetljivost od drugih metoda koji su danas u upotrebi
za mjerenje radona i radijuma.

UVOD

Mjerenja aktivnosti radijuma i koncentracije radona u Zivotnoj sredini su veoma
aktuelna. Gama—spektrometrijski se radijum i radon odreduju na osnovu fotolinija njihovih
potomaka *'*Bi (242 keV, 295 keV, 352 keV) i 2'*Po (609 keV, 1120 keV, 1765 keV). U
ovom radu prikazan je metod odredivanja radijuma i radona na 6-detektorskom
spektrometru  PRIPJAT-2M, putem koincidentne detekcije y—zracenja iz dvostrukih
kaskada koje prate p —raspad jezgra >"*Bi.

KARAKTERISTIKE SPEKTROMETRA

Spektrometar PRIPJAT-2M [1] ¢ine 6 Nal(Tl) detektora, njihova celi¢na i
olovna zastita, elektronika tipa CAMAC i PC racunar. Svaki od kristala NaJ(Tl) ima
dijametar 15 c¢m i visinu 10 cm. Cela detektora se nalaze na stranicama kocke, ivice 17.5
cm, zatvarajuci prostorni ugao veli¢ine 0.7x4n str i formirajuci relativno veliku detekcionu
komoru unutar spektrometra. Amplitudna analiza spektara se radi sa 6 ADC-a sa po 256
kanala, energetska rezolucija spektrometra za fotoliniju na 662 keV je 10.5 %, a vremenska
rezolucija koincidencija je 40 ns.

Signal sa detektora stize u odgovarajuéi pojacivac, gdje se formiraju dva signala
sa duzinama 50 ns i 600 ns, koji idu na vremensku i na amplitudnu analizu. Signal duzine
50 ns ide na ulaz brojaca i ulaz hodoskopa, a signal duzine 600 ns ide na ulaz ADC-a.

Softver omogucéava rad spektrometra u dva rezima. U prvom — integralnom
rezimu §1-6¢, svaki od detektora registruje ukupno y—zracenje koje stize do njega. Moguce
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je pratiti pojedinacne spektre svih Sest detektora, te dobiti sumarni spektar. U drugom —
koincidentnom rezimu {1-1}—{2—-6}, dobijaju se nekoincidentni spektri {1-1} i spektri
koincidencija {2—6} (viSestrukosti od 2 do 6) svih Sest detektora pojedinacno, kao i sumarni
spektar {1-1} i sumarni spektar {2-6}. Softverski se oduzima spektar fona i u
posmatranom spektru izvora zracenja dobijaju podaci o pikovima i izraCunavaju aktivnosti
izvora.

OSNOVI METODA I EKSPERIMENT PROVJERE NJEGOVE TACNOSTI

Proracuni 1 eksperimenti pokazuju da je osetljivost detekcije zracenja
spektrometrom PRIPJAT-2M u rezimu dvostrukih koincidencija za red veli¢ine bolja nego
u rezimu bez koincidencija ili u rezimu trostrukih koincidencija [2]. To znaci da je doprinos
dvostrukih koincidencija u ukupnom spektru koincidiranih impulsa najveéi. Cinjenica da se
nuklidi iz uran-radijumskog niza ne deekscitiraju 3—fotonskim kaskadama znacajnijeg
intenziteta pogoduje odredivanju radijuma i radona koincidentnim metodom. Spektrometar
PRIPJAT u koincidentnom rezimu daje spektar koincidencija visestrukosti m=2,...,6, ali pri
merenju radona dobijeni spektar ukljucuje ustvari samo dvostruke koincidencije i to samo
iz najintenzivnijih dvojnih kaskada, koje sve pripadaju *'*Po. U svakoj od tih kaskada je
drugi prelaz onaj koji sa nivoa pobude 609.316 keV vodi u osnovno stanje *'*Po. Intenzitet
fotolinije 609.312 keV je 0.461. Najintenzivnija je kaskada kojom se deekscitira nivo
1729.611 keV (1120.287 keV + 609.312 keV), gdje je intenzitet prve linije 0.151. Ostale
dvojne kaskade od prakti¢nog interesa su: kaskada 1238.110 keV + 609.312 keV gdje je
intenzitet prve linije u kaskadi 0.0579, kaskada 768.356 keV + 609.312 keV sa intenzitetom
prve linije od 0.0494 i kaskada 934.061 keV + 609.312 keV sa intenzitetom prve linije
0.0303 [3]. Tako se odredivanje aktivnosti “**Rn, odnosno ***Ra, vrii na osnovu intenziteta
fotopika na 609 keV, dobijenog koincidentnom registracijom ovog y—zraka sa jo§ jednim,
bilo kojim, od moguéih y—prelaza u kaskadi koji prate p —raspad *'*Bi.

Odredivanje efikasnosti detekcije y—zraka energije 609 keV na PRIPJATu u
razli¢itim rezimima njegovog rada radeno je semiempirijski [2], na osnovu krivih zavisnosti
fotoefikasnosti i totalne efikasnosti od energije zraCenja, dobijenih snimanjem seta
kalibracionih izvora. Tako je dobijeno da je efikasnost registracije fotona od 609 keV u
integralnom rezimu &m>1)=0.101, u nekoincidentnom &m=1)=0.0675 i u rezimu
dvostrukih koincidencija &(m=2)=0.0337.

Tacnost koincidentnog metoda mjerenja radijuma i radona i uopSte rada
spektrometra PRIPJAT-2M i njegovog softvera provjerena je mijerenjem izvora ***Ra
(visina 1.3 cm, prec¢nik 0.1 cm, masa 0.09 g i aktivnost 63000 Bq), kod koga je
uspostavljena sekularna ravnoteza izmedu ***Ra, ***Rn i njegovih produkata raspada. Izvor
je pozicioniran u centar detekcione komore i mjeren oko 50 s Zivog vremena u oba rezima —
integralnom i koincidentnom. Fon je sniman u oba rezima. Brzina brojanja fonskih impulsa
u energetskom opsegu (200 — 2000) keV u integralnom rezimu {1-6} iznosi 22.1 imp/s, u
nekoincidentnom rezimu {1-1} je 20.1 imp/s i u rezimu koincidencija {1-6} 1.9 imp/s.

U dobijenim spektrima **Ra fotopik na 609 keV najizraZeniji je u rezimu
koincidencija. Relativni odnos odbroja u fotopiku i u odgovaraju¢em dijelu spektra fona za
rezim {1-6} je 59, za nekoincidentni rezim {1-1} je 38, dok je za koincidentni rezim {26}
ovaj odnos ¢ak 257. Uz korekciju registrovanog broja impulsa u piku 609 keV na gubitke
usljed efekta sumiranja na svakom pojedinacnom detektoru [4], dobijene su slijedece
vrijednosti za fotoefikasnost: g(m=>1)=0.094, &m=1)=0.062 i &m=2)=0.035. Odstupanje
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ovih eksperimentalnih vrijednosti u odnosu na vrijednosti efikasnosti predvidene
koincidentnim metodom u svim slucajevima manje je od 9 %, a u koincidentnom rezimu
{2—6} manje je od 4 %.

MJERENJE RADONA U VODI I RADIJUMA U CVRSTIM UZORCIMA

Koncentracija radona u vodi u prirodi je na nivou 1 Bg/l [5]. Najveéi broj
postojecih tehnika mjerenja radona u vodi zasnovan je na koris§¢enju detektora y—zracenja
sa tecnim scintilatorom, koji se mijeSa sa uzorkom vode, a detekcioni limit metoda je 0.74
Bq/1 za 40 min snimanja spektra y—zrac¢enja, odnosno 0.15 Bg/l za 1000 min snimanja [6].

Uzorak bunarske vode za pi¢e od 1 1, smjeSten je u staklenu mjernu posudu
dijametra 11 cm , visine 12 cm i debljine zida 0.2 cm. Posuda je zatim hermetizovana i
mjerenje je zapo&eto nakon 4 sata, kada je uspostavljena radioaktivna ravnoteza “**Rn i
njegovih potomaka. Spektri y—zracenja vode snimani su u oba rezima rada PRIPJATa po 30
min. Sumarni spektri, dobijeni poslije oduzimanja fona, prikazani su na SL1, gdje je
integralni spektar oznacen sa {1-6}, nekoincidentni sa {I-1}, a koincidentni sa {2-6}.
Koincidentnim metodom dobijena je koncentracija radona u analiziranom uzorku vode od
(7.7£1.1) Bq/l.
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Slika 1. Spektri vode: integralni {1-6}, neko— Slika 2. Spektri zemlje: integralni {1-6},
incidentni {1-1} i koincidentni {2-6}. nekoincidentni {1-1} i koincidentni {2-6}.

Prema formuli izvedenoj na osnovu granice L sigurne registracije impulsa iz
analiziranog izvora zraenja [7]:

2.71+4.65,/N,,
t

A =

min
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gdje je N, broj impulsa koji poti¢u od fona i od Comptonove raspodjele u domenu
posmatranog fotopika, a ¢ vrijeme mjerenja, moze se na¢i minimalna aktivnost koju je
moguce registrovati spektrometrom PRIPJAT-2M u razli¢itim rezimima njegovog rada.
Primjena ove formule na spektre zracenja 1 | bunarske vode, snimane 30 min, pokazuje da
je donja granica sigurne detekcije radona preko fotopika na 609 keV: u rezimu {1-6}
A,in=1.11 Bq/l, u rezimu {1-1} 4,,;=0.85 Bq/l i u rezimu {2-6} 4,,,=0.25 Bg/l. Ovi
rezultati potvrduju preimuéstvo rezima {2-6} nad rezimom {1-6}, kao i vecu osjetljivost
koincidentnog metoda mjerenja radona u odnosu na druge metode koji su danas u upotrebi.

Istim metodom uradeno je i mjerenje aktivnosti ***Ra u uzorku zemlje, mase 1.2
kg, koji je prethodno bio hermetizovan vise od 40 dana radi uspostavljanja sekularne
ravnoteZe izmedu ***Ra i “?Rn. Spektar je sniman 1 h (S1.2) i dobijena je aktivnost od (8.4
+ 1.0) Bq. Isti taj uzorak je zatim sniman 72 h na poluprovodnickom detektoru efikasnosti
20 % i dobijena je aktivnost **Ra u uzorku od (9.9 + 1.5) Bq. Kao to se vidi, ovi rezultati
su u zadovoljavajucoj saglasnosti, ali se na PRIPJATu rezultati istog kvaliteta dobijaju
puno brze.

LITERATURA

[1] SK. Andruhovi¢, A.V. Berestov,V.I. Gutko, AM. Hilmanovi¢. VisokoCuvstviteljni mnogodetektorni gama
spektrometri PRIPJAT. Preprint Instituta fiziki AN BSSR, Minsk (1995).

[2] N. Antovi¢. Razvoj koincidentnog metoda mjerenja radona na viSedetektorskim sistemima. Magistarski rad,

Fizi¢ki fakultet u Beogradu, 1998.

18S.Y. Chu, H. Nordberg, R.B. Firestone, L.P. Ekstrom, P. Kanjanarat. VUENSDF data files, 1996

] F. De Corte. The ko—standardization method. University of Gent, 1987

] V. Lebed, M.C. Role, G. Tynen. Health Phys. 72,762 (1997)

] R.W. Field, B.C. Kross. Health Phys. 74, 249 (1998)

] A.L Alabdula'ali. Health Phys. 70, 103 (1996)

]

3
4
5
5
6
7] R.A. Kuznjecov. Aktivacioni analiz. Atomizdat, Moskva, 1974.

[
[
[
[
[
[

ABSTRACT

COINCIDENCE METHOD OF RADIUM AND RADON MEASUREMENTS
BY PRIPJAT-2M SPECTROMETER

N.Antovi¢, S.K.Andruhovi¢!, A.V.Berestov',
E.A.Rudak’, P.Vukoti¢, S.Dap&evi¢
Faculty of Sciences, University of Montenegro, Podgorica
! Institute of Physics, Belarus Academy of Sciences, Minsk, Belarus

Method of **Ra and **Rn measurement by 6-detector y—ray spectrometer
PRIPJAT-2M, based on coincidence counting of 609 keV photons from two—step cascade
transitions that follow p—decay of *'*Bi, is presented. Examples of radon measurement in
vater sample and radium in soil sample are given. Besides a good accuracy, this method has
better sensitivity than many other methods in use nowadays.
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RASPODELA TRAGOVA NA DETEKTORU CR39
OZRACENOG RADONOM
ZA RAZLICITE FAKTORE RAVNOTEZE

D. Kosti¢, D. Nikezi¢, D. Krsti¢
Prirodno matematicki fakultet, Kragujevac

SADRZAJ

Teorijski je tretiran problem raspodele tragova u zavisnosti od povrsine otvora
traga u slucaju kada je detektor CR39 izlozen radonu i njegovim kratkoziveéim potomcima.
Racunati su parametri otvora traga i odredjivana je njihova raspodela u zavisnosti od
povrsine otvora za date debljine skinutog sloja derektora i razlicite faktore ravnoteze.

UVOD

Jedan od preostalih problema u nauci o radonu jeste dugovremensko i
integraciono merenje koncentracije kratkozivec¢ih radonovih potomaka. Bilo je vise raznih
pokusaja resavanja ovog problema koriS¢enjem trag detektora. Otkriveni trag detektor
izlozen alfa zraCenju radonove serije nosi informaciju o koncentraciji potomaka. Jedna od
mogucnosti dobijanja te informacije jeste studiranje raspodele tragova po nekom parametru
traga. Ovaj rad predstavlja preliminarni izvestaj napora u tom pravcu. Osnovna ideja se
sastoji u tome da se poredjenjem teorijski predvidjene i eksperimentalno izmerene
raspodele tragova po nekom od parametara nadje veza gustine tragova i faktora ravnoteze
izmedju radona i njegovih kratkozivecih potomaka.

Izvedena je jednacina zida traga u Cvrstim trag detektorima u dve dimenzije [1].
Program zasnovan na toj jednacini daje veliku i malu poluosu i povrSinu otvora traga. U
ovom radu dati su neki od rezultata raspodele tragova u zavisnosti od povrSine otvora traga
na detektoru CR39 koji je izlozen radonu i njegovim kratrozive¢im potomcima iz vazduha.
Sistemetski je varirana debljina skinutog sloja detektora, kao i faktor ravnoteze radona i
njegovih kratroziveéih potomaka u vazduhu.

MODEL

Posmatran je slucaj otrivenog detektora CR39 postavljenog u atmosferu radona i
njegovih kratroziveéih potomaka. Kada alfa Cestica prodre u detektor stvara se latentni trag,
koji se hemijskim nagrizanjem moze vizualizovati. Pri hemijskom nagrizanju razlikuje se
brzina nagrizanja neoSte¢ne povrsine detektora Vy, i brzina nagrizanja duz traga Cestice V..
Razmatran je slucaj promenljive brzine V,, koja raste sa poveéanjem dubine traga da bi na
kraju naglo opala na nulu. Kada hemijski rastvor koji nagriza detektor stigne do krajnje
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taCke traga Cestice dalje nagrizanje se vrs$i u svim pravcima stalnom brzinom V. Kinetika
razvoja traga razmatrana je od strane viSe autora [2-5]. U radu [I1] izvedena je
dvodimenzionalna jednacina zida traga u slede¢em obliku:

o "

gde su: x i1 y koordinate tacke na zidu traga; V(x)=V/V,; L je duzina traga u detektoru date
relacijom:

= Jz V,de )

0

a T je vreme nagrizanja detektora.
Jednacina prave koja u dve dimenzije predstavlja povrSinu detektora nakon
nagrizanja je data u obliku:

3)

gde je 6 upadni ugao alfa Cestice meren od povrsine detektora. Iz preseka jednacina (1) i (3)
odredjuju se dimenzije otvora traga. U slucaju da je trag u obliku elipse velika i mala osa
otvora traga ra¢unaju se koris¢enjem relacija:

D Y+, ) J @
sin @ Ny,
gde su y; iy, koordinate tacaka preseka zida traga i povrSine detektora nakon nagrizanja.
Uvedene su veliC¢ine: S definisana kao proizvod velike i male ose otvora traga
(§=Dd) koja opisuje povrsinu otvora traga, i veli¢ina s definisana kao koli¢nik velike i
male ose otvora traga (s=D/d) koja opisuje zakrivljenost elipse.

OPIS RACUNSKOG PROGRAMA RNCR39

Na osnovu dobijenih jednacina napravljen je racunski program RNCR39.for u
standardnom jeziku FORTRAN 90. U programu se vr$i Monte Karlo simulacija detekcije
veéeg broja alfa Cestica emitovanih od radona i negovih kratkozivec¢ih potomaka u prostoru
ispred detektora. Sastoji se iz sledec¢ih delova:

— ulaz parametara: incidentna energija i ugao alfe Cestice, debljina skinutog sloja;

— biranje slucajne tacke u prostoru u kojoj je emitovana alfa Cestica i pravca njenog
kretanja;

— raCunanje parametara traga, povrsine otvora traga i zakrivljenosti otvora traga;

— ponavljanje ,,istorije” veCeg broja alfa Cestica;

— klasifikacija tragova prema povrSini otvora traga i prema uslovu 1.6 2 s > 1.1;
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REZULTATI

Proracun je obavljen za milion alfa &estica energije 7.69 MeV (*'*Po), 6.0 MeV
(MPO) i 549 MeV (mRn) emitovanih iz vazduha ispred detektora. Varirana je debljina
skinutog sloja detektora pri nagrizanju od 8 do 20 pum. Raspodela broja tragova u
zavisnosti od povrsine otvora traga radjena je za slu¢ajeve kada koncentracije “**Rn, *'*Po i
?"po stoje u odnosima 1:1:1, 1:0.8:0.6 i 1:0.6:0.4. Od velikog broja rezultata koji su
dobijeni racunanjem ovde su kao primer na slici 1 prikazani rezultati dobijeni za sva tri
faktora ravnoteze i debljine skinutog

o debljina skinutog sloja 14 1 m f\
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Slika 1. Raspodela tragova po povrsini otvora traga

sloja 14 um. Na gornjem grafiku Slike 1 prikazana je raspodela za sve dobijene tragove bez
obzira na njihov oblik, dok je na donjem grafiku prikazana raspodela samo elipti¢nih
tragova koji zadovoljavaju uslov 1.6 2 s > 1.1. Na oba grafika krive oznacene brojem [
predstavljaju rezultate dobijene za koncentracije koje zadovoljavaju uslov
2Rn:218p0:2Po=1:1:1; 2 rezultate za uslov **Rn:*'®Po:*'*Po= 1:0.8:0.6; i krive oznacene
sa 3 rezultate za koncentracije **Rn:*"*Po:*'*Po= 1:0.6:0.4.
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DISKUSIJA REZULTATA 1ZAKLJUCAK

Tragovi &ije su povrdine manje od 250 pum’® poti¢u samo od *'*Po, tragovi
povrsine od 250 do 320 um’ poticu od *'*Po i *'*Po, dok tragovi povriina veéih od 320 pm?
poticu od oba ova radioaktivna izotopa i radona. To znaci da se merenjem gustine tragova
manjih od 250 um® moze dobiti informacija o koncentraciji *'*Po. Primenom Jacobi-
Porstendorfer-ovog modela mogu se odrediti koncentracije ostalih radonovih potomaka.

U daljem radu paznja ¢e se posvetiti proucavanju svih relevantnih parametara
potrebnih za ovladavanje metodom merenja kratkozivec¢ih radonovih potomaka ¢vrstim trag
detektorom CR39.
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ABSTRACT

The track distribution on the detector CR39 was calculated for various
equilibrium factors between radon and its short lived progeny. Monte Carlo method was
applied for the calculations. The calculations were done for different thickness of the layer
removed by the etching. It was found that the tracks with the surface opening less than 250
um’ have originated by *'*Po.
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PRIKAZ PROGRAMA LUDEP ZA PRORACUN DOZE
U LJUDSKOM RESPIRATORNOM TRAKTU

D. Vugié, D. Nikezi¢'
Tehnoloski fakultet, Leskovac
! Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac

SADRZAJ

LUDEP (LUng Dose Evaluation Program) je kompjuterski program za IBM-
kompatibilne PC. Osnovna namena mu je izracunavanje doze u respiratornom traktu, pri
Cemu teorijsku osnovu predstavlja model ljudskog respiratornog trakta, koji je objavijen
kao ICRP Publikacija 66. Ovim programom je, takode, moguce izvsrsiti procenu doze i u
ostalim organima tela u zavisnosti od uslova koje definise sam korisnik. Dobijene rezultate
Jje moguce fitovati sa eksperimentalnim podacima. Baze podataka ugradene u ovaj program
sadrze: biokineticke modele (prema ICRP 30), podatke vezane za raspade radionuklida
(ICRP 38), kao i funkcije vezane za ekskreciju (ICRP 54).

UVOD

Model ljudskog respiratornog trakta koji se koristi u radijacionoj zastiti usvojen je
od strane Meunarodne komisije za radijacionu zastitu (ICRP) kao ICRP Publikacija 66 [1].
Ovaj model, za razliku od prethodnih, realisticno opisuje, pre svega, depoziciju udahnutih
radionuklida u respiratornom traktu, a zatim i njihovo biokineticko ponasanje i dozu primljenu
u respiratornom traktu. NaroCito je znacajno racunanje doze po pojedinim regionima
respiratornog trakta i moguénost primene na razliite starostne grupe.

Kao direktna primena ovog modela razvijen je kompjuterski program u cilju
dobijanja doznih koeficijenata za profesionalno izlozena lica i opStu populaciju. Program je
nazvan LUDEP (LUng Dose Evaluation Program) i razvijala ga je grupa autora
istovremeno sa nastajanjem modela plua ICRP 66 [2].

U principu, LUDEP je kreiran za dve osnovne primene:

1) da testira dati model pluca u pogledu pretpostavljene depozicije, ¢iS¢enja i zadrzavanja
radionuklida u plu¢ima, i to u odnosu na referentne eksperimentalne podatke;
2) da testira mogucnosti prakticne primene modela pluca.

Program je prvobitno dizajniran samo za odredivanje doze u respiratornom
traktu [3], ali je vremenom evoluirao do moguénosti izracunavanja doze u svim telesnim
organima. Poslednja verzija ovog programa [2] svakako nije i konacna; dalji razvoj
programa ide u smeru odredivanja promena kod biokinetickog modela u zavisnosti od
uzrasta (starosti), kao i u pravcu daljeg razvoja dozimetrije pojedinih organa.
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OPIS SOFTVERA

Program LUDERP je kreiran za IBM-kompatibilne PC, a moze se startovati kako
iz DOS-a, tako i iz Microsoft Windows ili Windows 95. Korisniku omogucava
izral]Cunavanje ili procenu doze prema scenariju koji definiSe sam korisnik. Program je
raden u modularnoj formi, pri ¢emu svaki modul pretstavlja specificnu funkciju, kao npr.:
izraCunavanje depozicije, apsorpcija u pluéima, transport Cestica, izbor radionuklida,
biokineticki model. Svaki od ovih modula se automatski poziva iz centralnog programa,
¢ime korisnik ima direktnu kontrolu nad izvrSavanjem.

U program je ugradeno nekoliko baza podataka: podaci o raspadu radionuklida
prema Oak Ridge National Laboratory [4] i ICRP Publikaciji 38 [5]; biokinetiki model
prema ICRP Publikaciji 30 [6]; bio-funkcije prema ICRP Publikaciji 54 [7].

ULAZNI PARAMETRI

Ovi parametri su dati preko sedam programskih opcija.
1. Rezim izlozenosti radionuklidima je determinisan putem tri komplementarne oblasti:

(1) vrsta fizicke aktivnosti (spavanje, sedenje, lake i teze fizicke vezbe) direktno
odreduje vrednost spirometrijskih parametara (koli¢ina udahnutog vazduha u
toku jednog udisaja, brzina i ucestanost disanja i dr.); bitna je i procentualna
zastupljenost pojedinih tipova fizicke aktivnosti u toku dana;

(2) tip izlozenosti radionuklidima sadrzi dve opcije: profesionalnu i opStu
izlozZenost, a postoji i mogucnost da korisnik sam definiSe vrstu izlozenosti

(3) nacin primanja radionuklida moze biti akutan i hroniCan, a putevi ulaska u
telo su:inhalacijom, putem hrane ili injekcijama direktno u krv

2. Vreme izloZenosti za koje se izracunava doza ili kumulativna doza direktno zavisi od
nacina primanja radionuklida (akutno ili hroni¢no) i izrazeno je u danima i godinama.

3. Depozicija predstavlja, u stvari, frakcionalnu depoziciju aerosola u svakom od pet
regiona respiratornog trakta. Ona direktno zavisi od veli¢ine aerosola i njihovih fizioloskih
parametara, kao i od parametara vezanih za fizicku aktivnost subjekta (spirometrijskih
parametara).

(1) Parametri vezani za velicinu aerosola su: AMAD (activity median
aerodinamic diameter), AMTD (activity median thermodynamic diameter),
gustina i oblik Cestica

(2) U fizioloske parametre spadaju: respiratorni “mrtvi prostor” i funkcionalni
rezidualni kapacitet. Oni zavise od uzrasta i tezine subjekta.

(3) Spirometrijske parametre ine: frekvenca disanja, vrednost plu¢ne ventilacije,
koli¢ina vazduha uneta jednim udisajem i protok vazduha kroz bronhije.

4. Transport Cestica pretstavlja nacin na koji se deponovane Cestice kreéu kroz regione
5. Absorpcija zavisi od rastvorljivosti Cestica i sposobnosti njihovog prelaska u krv. Prema
rastvorljivosti, Cestice su podeljene u nekoliko osnovnih i vise medu-kategorija, a sve
prema modelu datom u ICRP 66 [1].

6. Radionuklidi. Ova opcija omogucava korisniku da odabere radionuklid koji je od interesa
i dobije sve relevantne podatke vezane za njega. Ugradene su dve baze podataka: prema
ICRP Publikaciji 38 [5] i prema Oak Ridge National Laboratory [4].

7. Biokineticki model se moze preuzeti iz ICRP Publikacije 30 [6] ili kreirati sopstveni. Svi
organi u telu (a ne samo plué¢a) mogu biti izvor i meta za radionuklide
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IZRACUNAVANIE DOZE

U zavisnosti od odabranih ulaznih parametara moguce je izracunati primljenu
dozu ili izvrsiti procenu izlozenosti za razliCite organe u telu, uz selektiranje odredenih
opcija programa.

1. Doza u pojedinom telesnom organu. U ovoj opciji postoji moguénost selektiranja jednog
od dvadesetak organa. Izracunava se apsorbovana i efektivna doza.

2. Doza u respiratornom traktu daje veliki dijapazon detalja za odredivanje doze u svakom
pojedinom regionu respiratornog trakta.

3. Doza lanca raspada odabranog radionuklida je prelazni korak u odredivanju doze
izabranog organa.

4. Ekskrecija i zadrzavanje su bioloske veli¢ine, koje je, takode, moguce eksplicitno
odrediti.

5. Uporedivanje izracunate doze sa eksperimentalnim podacima omoguéava procenu
izloZenosti za postojece ili neke buduce situacije.

HARDVERSKI ZAHTEVI

Za instaliranje LUDEP-a i pridruZenih baza podataka neophodan je hard disk sa
najmanje 2.1 MB slobodnog prostora. Softver se moze pokrenuti sa bilo kog IBM PC, AT,
XT ili kompatibilnih (8086, 80286, 80386, 80486 ili pentiuma), kao i sa MS-DOS 3.0 ili
viSeg. Medutim, zbog duzine pojedinih izraCunavanja, preporucuje se aritmeticki co-
procesor (8087, 80287 ili 80387). Program automatski detektuje co-procesor i koristi ga
ako on postoji. Za rad LUDEP-a potreban je RAM od 481 kB. Preporucuje se i VGA color
monitor zbog prikaza svih dijagrama.
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ABSTRACT
LUDEP (LUng Dose Evaluation Program) is a computer program for IBM-
compatibile personal computers, for calculating internal doses using the ICRP Publikation

66 Respiratory tract model. This program, also, enables the user to calculate doses and dose
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rates from intakes of radionuclides to other body organs for a wide range of user-defined
conditions. There are the facilites for fitting the calculated data to experimental data.
This program includes databases containing the ICRP Publication 30 biokinetic

models, ICRP Publication 38 radionuclide decay data and ICRP Publication 54 excretion
functions.
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JEDNACINE JONIZACIONE KOMORE

D. Novkovié, M. Tomasevi¢, K. Subotié¢, Z. MiloSevié¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

Izveden je redukovani sistem diferencijalnih jednacina jonizacione komore koje
vaze za plan paralelne, cilindricne i sferne jonizacione komore. Numericka reSenja
redukovanog sistema data su za jonizacione komore punjene vazduhom.

UvOD

Jonizaciona komora je detektor koji je u Sirokoj upotrebi u dozimetriji
jonizujuceg zracenja. Fizicki fenomeni na kojima je zasnovan rad jonizacione komore,
objasnjeni su jo$ krajem proslog i pocetkom ovog veka, pre nego §to je dozimetrija
jonizujuéeg zracenja zasnovana kao posebna oblast fizike. Thomson J. J. je u svom ¢lanku
"Teorija provodenja elektricitete kroz gasove naelektrisanim jonima" jos 1899 g. [1] dao
osnovna objasnjenja fenomena na kojima je zasnovan rad jonizacione komore. U skladu sa
Thomsonom [2], fizicki procesi u jonizacionoj komori mogu se svrstati na slede¢i nacin:

(i) Gas u jonizacionoj komori se jonizuje pod uticajem zracenja. Fizi¢ka veli¢ina
koja karakteriSe jonizaciju je broj jonskih parova stvorenih u jedinici vremena u jedinici
zapremine, g.

(i) Suprotan proces ovome je rekombinacija kod koje se joni sa suprotnim
naelektrisanjem neutraliSu. Koli¢ina rekombinovanih jona jednaka je amn,, gde je «
koeficijent rekombinacije a #; 1 n, broj pozitivnih i negativnih jona po jedinici zapremine.

(i) Pod uticajem elektricnog polja joni se krecu prema odgovarajué¢im
elektrodama. Brzina drifta jona je proporcionalna jacini elektri¢nog polja, E, t. j., vi=kE 1
v,=kyE, gde je k; i k, pokretljivost pozitivnih i negativnih jona, respektivno.

Thomson [1] je prvi postavio diferencijalne jednaCine jonizacione komore za
plan paralelnu geometriju, a Seeliger [3] za cilindri¢nu i sfernu geometriju. Vektorski oblik
diferencijalnih jednacina jonizacione komore validan za sve geometrije dao je Aglincev [4],

div(E)y=e/ & (n, —n,)
q —ann, =div(k,n E)
1
q —ann, =—div(k,n,E) M

j=¢€E (kn, +k,n,).
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Prva jednacina sistema (1) je Poisson-ova, druga i tre¢a jednacina predstavljaju
balans jona: broj stvorenih manje broj nestalih jona zbog rekombinacije jednak je broju
jona koji izadu iz posmatrane zapremine zbog dejstva elektrinog polja, dok cetvrta
jednacina pokazuje da je gustina struje jednaka broju pozitivnih i negativnih jona koji produ
u jedinici vremena kroz jedinicu povrsine.

REDUKOVANI SISTEM DIFERENCIJALNIH JEDNACINA
JONIZACIONE KOMORE

Diferencijalne jednaCine jonizacione komore ne mogu se reSiti u konacnom
obliku, ve¢ se moraju reSavati numericki. Mie [5] je prvi reSavao diferencijalne jednacine
za plan paralelnu geometriju koriste¢i se specijalnim funkcijama. Novkovi¢ i dr. [6,7]
postavili su metod za reSavanje diferencijalnih jednacina jonizacione komore "shooting"
metodom. Sistem jednacina (1), koji za svaku geometriju ima poseban oblik, mozZe se
redukovati na samo dve diferencijalne jednacine koje vaze za sve tri geometrije [7]

do k,
dt _f‘_kl+k2f
2
%:1_ as S =)
dt 2e(k, +k,) @ ’
sa grani¢nim uslovima
f] (0)=0
(2a)

L=

U gornjem sistemu konstanta f je stepen saturacije jonizacione komore, funkcija
f1 jednaka je odnosu struje pozitivnih jona i saturacione struje, funkcija ¢ je proporcionalna
kvadratu jaéine elektrinog polja:

¢ =ck,E*/(2eqd”) za plan-paralelnu,
@ =2¢k,(Er)’ /[eq(b® —a’)] za cilindri¢nu i ©)
@ =9¢k,(er*)’ /[2eq(b® —a’)] za sfernu geometriju,
gde je ko=kik»/(kit+k,), d je meduelektrodski razmak kod plan-paralelne komore, a i b su

polupre¢nici unutrasnje i spoljasnje elektrode kod cilindri¢ne i sferne komore.
Promenljiva ¢ jednaka je:

t=x/d
t=@r?-a*)/(b* - a?) 4)
t=(*-a*)/(b° -a’),

za plan paralelnu, cilindri¢nu i sfernu geometriju, respektivno.
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Sistem jednacina (2) se re$ava na sledeéi nacin [7]:
(i) Izabere se stepen zasicenja, f,
(i1) bira se interval varijacije za ¢, [ @min, Pmaxls
(iii) dati interval se podeli na n subintervala

A(D = (¢max - (omin) / n,
P01 = Poin T 1 Ap, [=0,1,...,1,
(iv) pomoc¢u Runge-Kutta metode reSava se sistem (2) za (n+1) pocetnih uslova,
/1(0)=01 p(0)= g,

(v) iz dobijenih pozitivnih reSenja formiraju se razlike s, = |1 -/ f | ,

(vi) trazi se minimalna vrednost prethodnih razlika kao i odgovarajuca pocetna
vrednost od ¢y, koju oznacavamo sa ¢y,

(vii) formira se novi suzeni interval varijacije od ¢(0),

Poin = Por —AP 1 Py =@ + AP
koji se deli na n novih podintervala.
Procedura se ponavlja dok se drugi grani¢ni uslov, fi(1)=f, ne zadovolji sa
zeljenom tacnoscu.

(viii) Kada se nade funkcija ¢, iz relacija (3) moze se izracunati jacina elektriénog
polja unutar komore, a numerickom integracijom jacine elektricnog polja i potencijalna
razlika izmedu elektroda, V.

Uvodenjem generalisanog parametra & koji je uveo Boag [8]:

d

2
E=Jalekik;Jeq—~,

moze se dobiti generalisana saturaciona kriva f =f (&), koja zavisi samo od dimenzija
komora i gasa u komori. d,, je

d,=d,
d, =(b* —a*)in(b/a)/2 i
d,=0b-a)y(b/a+alb+1)/3

za plan paralelnu, cilindri¢nu i sfernu geometriju, respektivno.

REZULTATI

Sistem diferencijalnih jednadina (2) sa grani¢nim uslovima (2a) je veoma
nestabilan, specijalno za niske vrednosti stepena zasiéenja, f. Npr. da bi se postigla ta¢nost
od 107 (fi(0)=f (1£107)), potrebno je pogoditi ¢(0) sa deset taénih cifara. Na sl. 1 prikazana
su krive f; 1 ¢. One su zaravnjene u intervalu 0.25<¢<0.65, pa je sistem (2) nestabilan.
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Zavisnost stepena zasi¢enja od parametra £ za plan paralelnu geometriju data je
na sl. 2. Ta kriva je ista za oba polariteta napajanja. Medutim, cilindricna i sferna
geometrija imaju razlicite krive f (&) za razliCite polaritete napajanja. SI. 3 i 4 pokazuju
generalisane krive saturacije za razlic¢ite odnose b/a za sfernu i cilindri¢nu geometriju.

Eksperimentalnu proveru teorije jonizacione komore izvrsio je Moriuchi i dr. [9].
Dobro slaganje njihovog eksperimenta i naSeg ratuna moze se videti na sl. 5.

10 100
1,01 10

CO,
0.8 0.8
06 06
f oa sSistem (2) o4

iy Moriuchi i dr. ™
021 loz2
00 - : 0,0
V d-2(eq)-1f2
Slika 5.

172



LITERATURA

[1] Thomson J. J., Phil. Mag., (1899), 47, 257.

[2] Thomson J. J. and Thomson G. P., (1928), On the theory of the conduction of electricity through gases, 3™
edition, vol. 1, New-York.

[3] Seeliger R, Ann. Phys. Lpz., (1910), 33, 319.

[4] Armunnes K. K., (1957), lozumerpus fforn3upyrommx n3inydenuid, Mocksa (I'orcusaar).

[5] Mie G., Ann. Phys. Lpz., (1904), 13, 857.

[6] Novkovi¢ D., Milosevi¢ Z., Suboti¢ K. and Mani¢-Kudra S., Phys. Med. Biol., (1996), 41, 725.

[7] Novkovi¢ D., Tomasevi¢ M. and Suboti¢ K., Phys. Med. Biol., (1998), 43, 559.

[8] Boag J. W. and Wilson T., Br. J. Appl. Phys., (1952), 3, 222.

[9] Moriuchi Y., Katoh A., Takata N., Tanaka R. and Tamura N., (1977), Proc. Symp. National and International
Standardization of Radiation Dozimetry (Atlanta, GA) (Vienna: IAEA), p. 45.

ABSTRACT
A system of reduced differential equations generally valid for plane-parallel,

cylindrical and spherical geometry has been derived. The system has been solved
numerically for plane-parallel, cylindrical and spherical ionization chamber filled with air.
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KALIBRACIJA BRAHITERAPIJSKIH IZVORA ZRACENJA
VISOKIH AKTIVNOSTI

N. Milogevi¢, J. Stankovié!, Lj. Grzetié¢!,
G. Apostolidis', R. Radovanovic
Institut za biofiziku Medicinskog fakulteta, Beograd
! Institut za onkologiju i radiologiju Srbije, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazane dve metode kalibracije brahiterapijskog izvora zracenja
visoke aktivnosti (*’Ir). Izmerena jacina kerme izvora zracenja manja je od ocekivanog
odstupanja svih fizickih procedura u brahiterapiji (5%,).

UVOD

Osnovni cilj brahiterapije ogleda se u ta¢noj aplikaciji doze zracenja na metu
(tumor). Precizno odredivanje razlicitih fizicko—tehnickih parametara jedan je od osnovnih

)

Slika 1. Microselectron HDR

uslova za preciznu aplikaciju doze zraCenja u
brahiterapiji. Sa fizicko—tehnickog aspekta
kalibracija i kontrola izvora zracenja predstavlja
jednu od najvaznijih procedura kontrole
kvaliteta u brahiterapiji,. Izvori zracenja u
brahiterapiji se opisuju jacinom kerme u
vazduhu dK/dt (cGy h™") ili aktivno§c¢u.

MATERIJALI I METODE

Kalibracija radioaktivnog izvora zratenja '*’Ir !
izvedena je na uredaju Microselectron HDR
(Nucletron—Oldelft B.V., Holandija) prikazanog
na slici 1. Dozimetrijski komplet sastojao se od
naprstka jonizacione komore (Farmer tip — NE
2571) i pripadajuceg elektrometra (NE 2570).
Kalibracija izvora zracenja obuhvata dve
procedure: merenja u vodi i merenja u vazduhu.

! Vrednosti aktivnosti i ja¢ine kerme u vazduhu dostavljenih od strane proizvoda¢a (Malincrotdh, Diagnostica) su
izmerene upotrebom jonizacione komore sa Supljinom (well type chamber).
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Merenja u vodi izvedena su u vodenom fantomu dimenzija 30x30x30 cm sa
nosacem katetera—igala. Na nosacu, igle su rasporedene u temenima jednakostrani¢nog
trougla dok se komora nalazi u centru trougla (slika 2), pri ¢emu je normalno rastojanje
izmedju centra komore i ose svake igle 5,1 cm.

Slika 2. Nosa¢ komore i igala Slika 3. Kalibracioni fiksator

Merenja u vazduhu vrSena su direktnom metodom sa jednom pozicijom izvora
zraCenja u kateteru (izvor zraCenja se nalazi na odredenom rastojanju od detektora).
Merenje je izvedeno uz pomo¢ kalibracionog fiksatora pri stalnoj geometriji (stalan odnos
izvor—jonizaciona komora i fiksator—zidovi prostorije). Na slici 3 je prikazan kalibracioni
fiksator sa montiranom cilindri¢nom jonizacionom komorom i kateterom u koji ulazi izvor
zraenja ("*Ir).

REZULTATI
Merenja u vodi
Ukupna jacina apsorbovane doze zracenja u referentnoj tacki koja se poklapa sa

sredinom centralne elektrode jonizacione komore izraCunava se kao doprinos iz svake
pozicije po jednacini:

D, = [6(D1(d1) +Da(d,)+Ds(d,) +Da(d,)) +3Do(d0)} ()

gde je p, — doprinos jacini doze iz pojedinacne pozicije izvora zracenja u jednom kateteru
(1=0,1,2,3,4) koja se nalazi sa jedne strane centralne ravni, d; — rastojanje date pozicije od
tacke koja je centar sistema i t — vreme merenja. Doprinos ]ji ukupnoj jacini doze zracenja
izracunat je pomoc¢u jednacine:

Di=T-C,-A,-Sd,)d> 5
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gde je I' — gama konstanta za dati izvor zracenja, C; — konverzioni faktor ekspozicione doze
u apsorbovanu dozu zracenja za merenja u vodi, Ay — deklarisana aktivnost izvora zracenja,
S(d;) — van Kleffens—ov korekcioni faktor i d; — rastojanje date pozicije od tacke koja je
centar sistema.

Transport izvora zracenja do zeljene pozicije utice na izmerenu jacinu
apsorbovane doze. Da bi se taj uticaj otklonio izvode se dva sukcesivna merenja od kojih je
jedno duze u odnosu na drugo. Tada je izmerena jac¢ina apsorbovane doze jednaka

D D

Dm —Zim = “om (3)
t, -1,

Koriste¢i ICRU protokol izmerena apsorbovana doza odredena je jednac¢inom
Dm :Msr NX 'Ck .fp,T (4)

gde je Mg, — srednje pokazivanje elektrometra (nC), Nx — kalibracioni faktor ekspozicione
doze za datu komoru, C, — faktor konverzije ekspozicione u apsorbovanu dozu za merenja
u vodi i f,r — korekcioni faktor aklimatizacije, s obzirom da je jonizaciona komora
otvorenog tipa.
Stvarna aktivnost izvora zraCenja izraCunava se iz odnosa merene i izraCunate
jacine apsorbovane doze zracenja pomocu jednadine
Dn
AS = A 4 (5)
D.

a jac¢ina kerme u vazduhu na rastojanju d,.; = 1 m od izvora zracenja, jedna¢inom

K=C,-T-A,-d” ©)

Merenja u vazduhu

Izvor zracenja nalazi se na rastojanju d = 10 cm od detektora i ovo rastojanje se
ne menja tokom merenja. Prvo se pronalaze najoptimalniji uslovi merenja izborom pozicije
izvora zracenja u kateteru koja se nalazi u ravni normalnoj na uzduznu osu komore i prolazi
kroz centar aktivne zapremine komore.

Izmerena jacina kerme u vazduhu na rastojanju d,.r = 1 m od izvora zracenja data
je jednac¢inom

, Msr 'Croom 'fp,T 'NK dm 2
K= (™) (M
t d

ref

gde je M, — srednja vrednost ocCitavanja elektrometra (nC), C,,, — korekcioni faktor
povratnog rasejanja, f,r — faktor aklimatizacije, Nx — kalibracioni faktor kerme date
komore, d,, — rastojanje izvor—detektor.

Rezultati odredivanja jacine kerme u vazduhu za merenja u vodi i vazduhu
prikazana su u tabeli 1 (sve vrednosti su normalizovane na dan deklarisanja).
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Tabela 1. IzraGunate i izmerene vrednosti pri kalibraciji izvora zratenja *Ir.

Veli¢ina vrednost
deklarisana aktivnost A4 (GBq) 421,8
deklarisana jagina kerme (dK/dt)q (cGyh™") 4,643
izmerena jacina kerme u vodi (dK/dt) (cGy h™") 4,863
izmerena jatina kerme u vazduhu (dK/dt) (cGy h™") 4,530

DISKUSIJA

Velic¢ine koje karakteriSu izvor zracenja proizvoda¢ dostavlja sa mernom
nesigurno$éu od oko 10%. Za potrebe brahiterapije neophodno je izvrsiti dodatnu
kalibraciju izvora zracenja koriS¢enjem razli¢itih protokola, a sve u cilju da ukupno
odstupanje fizickih procedura u brahiterapiji bude nize od 5%.

Analizom dobijenih rezultata sledi da pri kalibraciji u vodi izmerena jacina
kerme je 4,7% veca od ocekivane vrednosti. Kalibracijom u vazduhu izmerena jaCina
kerme je 2,4% manja od o¢ekivane vrednosti.

Odstupanje koje se javlja izmedu stvarne (izmerene) jacine kerme i sertifikovane
vrednosti nije vece od ocekivanog ukupnog odstupanja, ali ukazuje na potrebu provere
izvora zraCenja pri njegovom prijemu od strane proizvodaca u cilju pravilnog planiranja
brahiterapije i povecanja njenog kvaliteta.
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ABSTRACT
HIGH ACTIVITY BRACHYTHERAPY SOURCE CALIBRATION

N. Milogevi¢, J. Stankovié!, Lj. Grzeti¢',
G. Apostolidis', R. Radovanovic
'Institute of Biophysics, Medical School University of Belgrade, Belgrade
“Institut of Oncology and Radiology of Serbia, Belgrade

In this paper, two calibration procedure (in water phantom and in air) for high

activity brachytherapy source (‘*’Ir) are compared. Difference in determinated air kerma
rate determined by two independent methods was less than 2.5%.
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KALIBRACIJA JONIZACIONE KOMORE U SNOPU
NISKOENERGETSKOG X-ZRACENJA

G. Nigevi¢, V. Spasi¢-Jokic',
Institut za radiologiju VMA, Beograd
!'Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd

SADRZAJ

U radu je prikazana kalibracija jonizacione komore u snopu niskoenergetskog
X-zracenja. Kalibracija je obavljena na osnovu novog protokola predlozenog od strane
IPEMB, koji koristi koncept kerme u vazduhu i nove faktore povratnog rasejanja. Rezultati
ukazuju da se kalibracioni faktor, odreden na ovakav nacin razlikuje od faktora odredenog
koriscéenjem konverzionog faktora za 0,1% do 2,6%, u zavisnosti od kvaliteta zracenja i
polozaja komora u odnosu na pravac anoda - katoda.

UvOD

Protokol za odredivanje apsorbovane doze X - zraCenja ispod 300 kV koji je
predlozio IPEMB ( Institution of Physics and Engineering in Medicine and Biology) unosi
novine u odnosu na postojeci Tech. Rep. 277 TAEA ( Internatioanl Atomic Energy
Agency), a koje se odnose na sledece: [1]

— Odredivanje apsorbovane doze je bazirano na metodi odredivanja kerme u
vazduhu;

— Koristi se kalibracioni faktor jonizacione komore za kermu u vazduhu;

— Preporucuju se novi faktori povratnog rasejanja, dok su uticaj perturbacije i
drugi faktori korekcije inkorporirani u jednacine za izracunavanje doze;

— PredloZeno je novo razvrstavanje kvaliteta zracenja, kao i tipovi sekundarnih etalona i
merila za pojedine kvalitete zracenja.

MATERIJAL I METODE

Prema preporuci IPEMB kori$¢eni su: cilindri¢na jonizaciona komora NE 2571
No.2715, sa elektrometrom Keithley 35040, vlasniS§tvo Saveznog zavoda za mere i
dragocene metale, kao sekundarni etalon i cilindri¢éna jonizaciona komora NE 2515/3
No.4338, sa elektrometrom Farmer NE 2570, kao merilo ¢iji se kalibracioni faktor
odreduje, vlasnistvo Instituta za radiologiju Vojnomedicinske akademije.

Prilikom odredivanja kalibracionog faktora kori§¢eni su osnovni principi, koji se
odnose na kvalitet snopa i geometriju merenja.
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Osnovna preporuka je da se kalibracija sprovede u snopu istog kvaliteta u kome
¢e se i merilo koristiti, §to se i postavlja kao jedan od osnovnih metroloskih principa.
Odredivanje kalibracionog faktora je izvrSeno u snopu niskoenergetskog X-zracenja i to za
dva kvaliteta zracenja;

1.55kV; 0,78 mm Al ; HVL 0,8 mm Al i

2.70kV; 1,25 mm Al; HVL 1,55 mm Al

Merenja su vrSena u vazduhu metodom istovremenog ozracivanja obe komore.
Komore su bile uc¢vr§éene na stalku. Rastojanje od fokusa do centra jonizacione komore je
bilo 20 cm (10 cm aplikator i jo§ 10 cm od kraja aplikatora do centra komore). Komore su
bile na medusobnom rastojanju (njihovi centri) od 2,5 cm. Koris¢en je Cetvorougaoni
aplikator dimenzija 7x7 cm sa ekvivalentnim preénikom kruznog polja od 7,9 cm.
Merenja su vrSena u dva polozaja: paralelno sa pravcem anoda-katoda i normalno na pravac
anoda-katoda.

U svakom kvalitetu zracenja i za svaki poloZaj je izvrSeno po trideset merenja.

Prilikom odredivanja kalibracionog faktora koris¢en je formalizam formiranja
parova vrednosti ocitanih na elektrometrima dve komore uz promenu mesta komora, a
prema jednacini:

Me/Min= [ (Mo/Mp)o(Me/Mpn)y 12 (1)

gde su:

M/M,, — srednja vrednost odnosa pokazivanja elektrometra etalonske komore i merila
(Me/M;,), — srednja vrednost odnosa pokazivanja elektrometra etalonske komore i merila
kada se merilo nalazi levo od reperne tacke na rendgen-aparatu

(Me/My,), — srednja vrednost odnosa pokazivanja elektrometra etalonske komore i merila
kada se merilo nalazi desno od reperne tacke na rendgen-aparatu

iz Cega se izvodi kalibracioni faktor

Nim = Nge(Me/Mp,) )]

REZULTATI

Rezultati odredivanja kalibracionog faktora jonizacione komore NE 2515/3 u
snopu 55 kV X-zracenja su prikazanu u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati odredivanja kalibracionog faktora u snopu 55 kV X-zracenja

parametar paralelno sa pravcem anoda-katoda normalno na pravac anoda-katoda
MM, 0,964 + 0,001 0,987 £ 0,002
(M/Mp)y 0,964 + 0,001 0,985 £ 0,002
(M/M,,) 0,964 0,986
Nkm 12,464 x 10’ Gy/C 12,747 x 10" Gy/C
A [%] 0,6 1,6

A ima smisao odstupanja kalibracionog faktora odredenog metodom kerme u
vazduhu od faktora odredenog merenjem ekspozicione doze i primenom faktora konverzije.

Rezultati odredivanja kalibracionog faktora jonizacione komore NE 2515/3 u
snopu 70 kV X-zracenja su prikazanu u tabeli 2.
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Tabela 2. Rezultati odredivanja kalibracionog faktora u snopu 70 kV X-zracenja

parametar paralelno sa pravcem anoda-katoda normalno na pravac anoda-katoda
Me/My). 0,948 + 0,003 0,977 + 0,002
(M/Mp)s 0,948 + 0,003 0,975 + 0,002
(MJ/M,,) 0,948 0,976

Nim 12,060 x 10’ Gy/C 12,400 x 10’ Gy/C

A [%] 2,6 0,1

Iz tabela 11 2 se vidi da vrednost kalibracionog faktora pored toga Sto zavisi od
kvaliteta snopa zavisi i od geometrije merenja. Odstupanja u vrednosti kalibracionog
faktora u slucaju kada su komore paralelne na pravac anoda - katoda u odnosu na polozaj
normalan na pravac anoda - katoda iznosi 2,2 % za 55 kV, a 2,8 % za 70 kV X- zracenje.

ZAKLIJUCAK

Novi koncept, koji donose preporuke IPEMB zadovoljava metroloski princip da
se kalibracijom sprovedenom u istom kvalitetu snopa zracenja izbegavaju greske usled
razliitog spektra zraCenja pri kalibraciji i primeni merila. Metroloska sledivost
sekundarnog etalona sa primarnim postoji u nacionalnim metroloskim organizacijama,
uglavnom, za kalibraciju baziranu na konceptu kerme, budu¢i da se medunarodne
interkomparacije primarnih etalona sprovode za jedinicu kerme u vazduhu.

Primenjeni koncept odredivanja kalibracionog faktora merila je ta¢niji buduci da
izbegava mnoge zamke koje kriju razlicite konverzije iz jedne veli¢ine u drugu, kao i iz
jednog kvaliteta snopa zraCenja koriScenog pri kalibraciji u drugi, koji se koristi pri
rutinskoj primeni merila.

LITERATURA

[1] The IPEMB code of practice for the determination of absorbed dose for x - rzys beloww 300 kV generating
potential. Phys.Med.Biol. 41 (1996) 2605-2625

ABSTRACT
IONIZATION CHAMBER CALIBRATION IN LOW-ENERGY X-RAYS

G. Nigevi¢, V. Spasi¢-Jokic'
Institute of Radiology, Military Medical Academy , Belgrade
'Federal Bureau of Measures and Precious Metals, Belgrade

Ionization chamber calibration in low-energy x-rays is shown in this paper.
Calibration was performed according to new code of practice proposed by IPEMB using air
kerma concept and new backescatter factors. It was seen from obtained results that
calibration factors determined by air kerma method differed from old ones for 0,1 % to 2,6
% in dependence of beam quality as well as ionization chambers position related to anode -
catode direction.
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TRANSPORT PROTONA TEHNIKAMA MONTE KARLO

R. D. Ili¢
INN ,,Vin¢a“, Laboratorija za fiziku (010), Beograd

SADRZAJ

Izgradnja akceleratorske instalacije TESLA u Vinc¢i motivisala je autora da
primeni iskustvo iz razvoja Monte Karlo programa transporta elektrona za razvoj
programa SRNA za numericke eksperimente sa protonima u radioterapiji i dozimetriji.
Simulaciona Monte Karlo Sema zasniva se na teoriji viSestrukog rasejanja protona i
modelu raspada slozenog jezgra posle apsorpcije protona. Program SRNA radi u 3D
izvora protona energije od 100 keV do 250 MeV i 3D geometriji materijalne sredine
slozenog sastava. Numericki eksperimenti pokazuju da su modeli transporta u saglasnosti
sa teorijskom slikom prolaza protona i rezultatima afirmisanih programa iz ove branze.

UvOD

Program SRNA nalazi se u razvoju i sluzi za simulaciju transporta protona
tehnikama Monte Karlo u numeri¢kim eksperimentima (NE) u radoiterapiji i dozimetriji i
drugim NE sa protonima na akceleratoru TESLA u Vinéi. Razvoj programa SRNA, po
prirodi fizickih procesa prolaza naelektrisanih Cestica, proSirenje je iskustva iz razvoja i
koriS¢enja naseg programa FOTELP [1]. Obilje geometrijskih formi i broj materijala u NE
zahtevali su da program simulira transport protona u tri dimenzije (3D). Sa druge strane,
akcelerator TESLA proizvodice protone energije do 30 Mel na prvom kanalu i protone
energije do 70 MeV na drugom kanalu. Te okolnosti uslovile su da se u pocetku razvoja
programa postavi gornja granica eneregije protona do /00 MeV. Medunarodna saradnja
predpostavlja simulacionu podrsku eksperimenata i na maSinama koje proizvode protone do
250 MeV. Zato je razvoj programa SRNA usmeren na opseg energija protona od 100 keV
do 250 MeV i materijale ¢iji su konstituenti elementi od Z=1 do Z=92.

MODEL TRANSPORTA PROTONA

Program SRNA radi u 3D izvora protona i 3D geometriji sloZenih materijalnih
sredina koje opisuju ravni i povrsine drugog reda. Simulacija protona zasniva se na teoriji
viSestrukog rasejanja naelektrisanih Cestica [2,3], gubitku energije sa fluktuacijom [4] i
nasem modelu simulacije stvaranja i raspada sloZzenog jezgra posle apsorpcije protona u
neelasticnim nuklearnim interakcijama.
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Trajektorija protona deli se na male delove (korake) koje odreduje mali srednji
gubitak energije

Lk
i (dE dv)

tot

, o

gde se gubitak energije AF= En -En . bira u granicama nekoliko procenata pocetne

energije protona. Uslovi [3,4] zahtevaju izbor energetske skale koja treba da bude delom
logaritamska, a delom linearna. Energija pri kojoj se menja skala mozZe biti proizvoljna, ali
se ipak najbolji rezultati dobijaju ako se skala menja na oko /0 MeV. Srednje gubitke
energije moguce je dobiti ili iz biblioteke /CRU49 [5] ili ih racunati pomoc¢u empirijskih
formula [S]. Program SRNADAT priprema verovatnoée prelaza protona prvenstveno
koriste¢i podatke iz ICRU49, a za one materijale za koje se podaci ne nalaze u ICRU49
koriste se analiticke metode.

0.8
07 [ Combined energy scale

0g [ for probabilities preparation
05|
04
03 |
02 |

Energy increment [We']

01 -

0.0 L 1 1 1 |
0.1 1 10 100 1000

Energy of proton [Me]

Slika 1. Kombinovana energetska skala za pripremu verovatnoca prelaza protona:
Od 100 keV do 10 MeV inkrement skale je logaritamski;
od /0 MeV do 250 MeV skala ima konstantan inkrement.

Posle izbora nominalne energetske skale, pristupa se njenoj modifikaciji. Prvo se
podesava zadovoljenje uslova teorije viSestrukog rasejanja [3] - da srednji broj sudara na
koraku bude ve¢i od minimalnog (na pr. €2,>10), a zatim da parametar x raspodele
Vavilova [4] bude manji od maksimalne vrednosti (na pr. x<20). Kad su ti uslovi ispunjeni,
definisana je energetska skala i uslovi racunanja verovatnoca prelaza za sve aktuelne
materijale prema toj energetskoj skali.

Ugaona raspodela visestruko rasejanih protona dobija se integracijom Molierove
gustine raspodele, izvedene u obliku potencijalnog reda po parametru B-in(B)=In(£J)

F(9)= 25 2 [ o 22, (0. o

gde su: n - broj Molierovih funkcija £, (@), 77- Molierov ugao ekranizacije, Cp(@) -

Beteova korekcija za veée uglove. Funkcije f, (¢) izratunali smo unapred numerickom

184



integracijom (2) u opsegu 0 < @ <40 primenom Gaus-Lezandrovog algoritna u DMLIN
rutini /MSL biblioteke. Inverzna raspodela, numericki integrisana pomoéu DMLIN, zapisuje
se sa barem 91 vrednosti predodredenih verovatnoca iz intervala (0,1). Toliki broj podataka
neophodan je da Sto vernije opiSe ugaonu raspodelu protona koji imaju izrazito usmerenje
unutar malih uglova od nekoliko stepeni. Slika 2. prikazuje ugaone raspodele protona u
vodi za Cetiri vrednosti energije £, u (1) spomenutih gubitaka energije AE i odgovarajucih
vrednosti Molieroivog parametra B. Za niske energije protona, ugaona raspodela tezi
Gausovoj, a za viSe postaje jo$ strmija. Takav tok, raspodele zadrzavaju za sve elemente i
Sto su elementi tezi, raspodele su strmije. Ovakav tok raspodela zahteva poznavanje

Molierovih funkcija f, (¢ ) u interalu od nula do ¢ =20, a za teZe elemente do 40 do kojih

vrednosti su one i pripremljene.

1.0 - e s
T
L P ‘
os S0
S B Multiple scattering angular distribution
=R A for proton in water
2 b i
B —— E=1.333 Mev, AE=0.055 MeV, B= 748
Tooal oo | - E=12.88 MgV, AE=0483 MeV, B=10.92
ERON <o - E=37.04 MeV, AE=0 483 Mev, B=11.20
g2 - - - E=B1.20 MeV, AE=0 483 MeV: B=11.28
02k
01 Ko
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Slika 2. Ugaona raspodela visestruko rasejanih protona u vodi

Raspodela fluktuacije srednjeg gubitka energije naelektrisanih Cestica ra¢unalo je
samo nekoliko autora [4]. U programu SRNADAT koristi se na§ postupak kojim se
neposredno racuna bas raspodela. Gustina raspodele Vavilova data je u integralnoj formi

FrA)=—x exp[x(1 + B°O)|[ expl, ) cos(yA +xf, )dy
& 0

fi=p*[Iny-Ci(y)]-cosy— ySi(y) (3)

fy=y[Iny-Ci(y)]+siny+ p°Si(y)
kf, > k(f,-y'D/ée,,); D = %Z I,g,In(2m,c’p*/1,),

u kojoj su saduvane originalne oznake, a dodata je D - Sulekova [6] korekcija uticaja
elektronskih orbiti na raspodelu. Posto je za simulaciju nuzna raspodela, prvo se analiticki
integrali (3) po y, a zatim numericki po A pomoc¢u Gaus-Kronrodovog algoritma u rutini

185



DQAG. Izbor koraka i granica integracije namec¢u funkcije u sastavu podintegralne funkcije
koje su periodi¢ne i logaritmima prigusene. Kao meru dobre integracije uzeli smo apsolutnu
gresku 10'7, i relativnu gresku 10'6, a granice su odredene iz uslova normalnosti raspodele
do 0.999999. Pod tim uslovima y,,,.= 100, a A se nalazi u granicama od -5 do 35. Dijagrami
na Slici 3. pokazuju Vavilovljevu raspodelu dobijenu takvim postupkom integracije.
Uvodenje Sulekove korekcije dolazi do veceg izrazaja kod tezih elemenata, tezeéi da
raspodelu raSiri. Inverzna raspodela zapisuje se sa barem 256 vrednosti predodredenih
verovatnoca iz intervala (0,1) zbog potrebe da se sacuva dobra rezolucija fluktuacije
srednjeg gubitka energije pri svim energijama protona. Sa tolikim brojem vrednosti
raspodele nije neophodna interpolacija pri odabiru sluajne vrednosti parametra 4 u toku
simulacije verovatrnog gubitka energije.

1.0 e e
0e - ;
ne ,’
= 07 - -'-J , .
2 5l Vavilov's fluctuation energy
= B - ] - -
= - distribution functions
500
P Y E=1.133 Me¥
Zo0sL - E=12.88 Mev
5 N E=37.04 MeV
=0zr — E=F1.20 MeV
01
0.0 [ | ! | ! | ! 1 1 1 1 1 1 ]

=
K

(o8]

=

(o8]

4 G g 10 12 14
Yavilow's parameter A

Slika 3. Vavilovljeva raspodela fluktuacije srednjeg gubitka energije u vodi

Prolaz protona kroz materijale prate neelasticne nuklearne interakcije u kojima
su moguci razliciti ishodi na svakom koraku. Preseci za te interakcije dostupni su za vrlo
mali broj elemenata [7] od energetskog praga do 150 MeV. Blagodare¢i predusretljivosti
autora [7] raspolazemo bibliotekom /CRUTAB preseka tih interakcija do 250 MeV, koju su
oni pripremili za novu ICRU publikaciju. Iako nije povecan broj elemenata, ipak ta
biblioteka omoguc¢ava da se postavi model simulacije apsorpcije protona i raspada slozenog
jezgra. Sa raspolozivim presecima, program SRNADAT priprema srednji broj interakcija
na koraku protona

Q(E)ZPNTI‘J.U(E)MEJ—ZW (4)

a integral preseka duz koraka racuna se u funkciji energije protona. Verovatan broj
neelasticnih nuklearnih interakcija bira se iz Puasonove raspodele. Posto jezgro datog
elementa moze da apsorbuje proton, verovatni broj je nula ili jedan. Kada se desi apsorpcija
protona, nastaje slozeno jezgro koje ima veliki broj varijanti raspada u funkciji energije
protona. Svaka od tih varijanti ima srednje faktore multiplikacije svake od Cestica
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emitovanih tokom raspada sloZenog jezgra. Verovatni broj emitovanih Cestica bira se iz
Puasonove raspodele za svaku od mogucih Cestica. Na taj nacin zaobilazi se tezak problem
biranja varijante raspada sloZzenog jezgra, jer njih ima nekoliko stotina, kao na primer oko
450 za apsorbovani proton energije 250 MeV u kiseoniku.

nonz - Awerage number of nonelastic

nuclear interactions in water
0.0010 |

0.0008 -
0.0006
0.0004

0.0002 -

Average numbr of reactions

0.0000 L 1 L 1 |
1} 50 100 150 200 250

Protan energy [Me']

Slika 4. Srednji broj neelasti¢nih nuklearnih interakcija protona u vodi

Prema Cedvikovom modelu varijanti raspada sloZenog jezgra, usvojili smo da se
takvo jezgro raspada emitujuci neutrone, protone, deuterone, tritone, alfa Cestice i fotone.
Iz diferncijalnog po energiji i uglu preseka dobijaju se integracijom emisioni spektri
sekundarnih Cestica. Oni, zajedno sa presecima za produkciju i faktorima multiplikacije,
omogucavaju da SRNADAT pripremi podatke i inverzne raspodale za modelovanje emisije
tih Cestica. Kada je ¢(E)>0, moze se desiti apsorpcija protona. Sukcesivnim odabirom
verovatnoca i broja sekundarnih Cestica, uz uslov odrzanja mase (energije), modeluje se
verovatna Sema raspada slozenog jezgra. Program SRNA tretira transport samo sekundarnih
protona. Deuteroni, tritoni i alfa Cestice apsorbuju se na mestu njihovog stvaranja, a
neutroni i fotoni bez sudara napustaju materijal.

RACUNARSKI PROGRAMI

Programi SRNA i SRNADAT napisani su u FORTRAN 77 za PC raCunare sa
kompajlerom MS Fortran PowerStation. Do sada su programi kori§¢eni uglavnom za
razvoj algoritama i radi uporedivanja rezultata sa rezultatima drugih autora [8,9].

Od vise mogucéih pristupa opisu geometrije, odabrali smo domaci program RFG
koji je razvio Dr Dimitar Altparmakov na teoriji funkcija Rvaceva. Poznato je da svaki
program takve namene tro$i i do 70% od vremena simulacije. Povezivanje simulacije
prolaza protona, ili bilo koje Cestice, sa geometrijom kroz koju proton prolazi, zahteva §to
efikaniji opis geometrije sa dva stanovista. Prvo, geometrija mora biti jednozna¢no opisana.
Drugo, u toku simulacije mora se imati prosta geometrijska forma u kojoj ¢e se beleziti
stanja protona za rekonstrukciju doze D(x,y,z), stanja neutrona i fotona koja kasnije postaju
izvor za raCunanje doznih polja, neophodnih za zastitu posada akceleratora i
eksperimentatora. Taj slozeni problem u programu SRNA reSen je pomocu RFG i
paralelopipeda kao dve nezavisne geometrijske forme. Na primeru cilindri¢nog snopa
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protona kojima se ozraCuje vodeni fantom pokazan je nacin funkcionisanja te dve
geometrijske forme.

Vodeni fantom smesten je u pleksiglasni sud. Duz ose simetrije fantoma krecu se
protoni unutar cilindra kruznog preseka sa uniformnom raspodelu na krugu. Na Slici 5.
prikazana je simulacija emisije protona. Ako se postavi osa snopa da prolazi kroz
koordinatni pocetak, presek cilindricnog snopa sa sferom je kruznica radijusa Rsn.
Resavanjem trugla dobijaju se formule za simulaciju emisije protona.

Slika 5. Geometrija emisije protona iz snopa kruzog preseka:
Rsf - radijus sfere koja opisuje protonima zra¢enu sredinu;
Rsn - radijus snopa; Riz - slu¢ajan radijus na krugu snopa;

Drk - radijus vektor tacke S(x,y,z) emisije protona;
& - polarni ugao i ¢ - azimutalni ugao tacke S(x,y,z).

D, =R, —R. +R.): R, =R, NRand ; Sino =R,/ D,

gde je @ ugao naspram radijusa Riz i Rand - sluCajan broj iz intervala (0,1). U odnosu na
referentni polozaj radijus Riz zaklapa sluCajan ugao y=2zRand. Sa tim veliinama i
relacijama iz sferne geometrije, dobija se ort vektora Drk, a zatim i koordinate emisije
protona. Ako osa snopa ne prolazi kroz koordinatni pocetak, ve¢ kroz tacku T(Xz,Y?,Zt) koja
oznacava odabrani centar tumora, koordinate emisije protona dobijaju se translacijom ose
snopa. Obrtanjem za ugao 7 dobija se prirodan polozaj kruga sa koga se emituju protoni. U
sluaju pravougaonog preseka snopa, koji je uobiCajen u terapiji protonima, sliénim
postupkom izvode se formule emisije protona.

U programu SRNA geometrija se definiSe saglasno sa modulom RFG.
Istovremeno definiSe se i geometrijska forma za zapis stanja protona i sekundarnih Cestica.
Geometrijska forma za zapis moze se odabrati na razne naCine: sferna, cilindri¢na, koni¢na
ili neka kombinovana. Konkretna geometrija protonima zracene sredine i uslovi NE
odreduju izbor te geometrijske forme. Tako na pr. u slucaju da se SRNA primeni za
dobijanje emisionog spektra neutrona i fotona, geometrijska forma se poklapa sa sponjnim
povrsinama snopa i mete. Primer vodenog fantoma na Slici 6. ilustruje prostu geometriju za
zapis prostorne raspodele apsorbovane energije.
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Vodeni fantom deli se ravnima paralelnim koordinatnim ravnima na veliki broj
paralelopipeda zapremine AV=AxAyAz, u koje se zapisuje apsorbovana energija i druge

veli¢ine u toku simulacije.

Water

Slika 6. Geometrija zapisa stanja protona u toku simulacije prolaza kroz vodeni fantom:
Polovine osnova paralelopipeda u ravni XOY su gx i gy;
visina paralelopipeda duz Z-ose je gz=Dp+Dw;
Dp i Dw su debljine pleksiglasa i vode

Svaki zapreminski element ima svoj polozaj u fiksnom koordinatnom sistemu.
Zahvanjuju¢i tome u toku simulacije racuna se masa tog elementa da se izracuna
apsorbovana energija u MeV/kg. Po zavrSetku simulacije, uredeni skup tih elemenata i
sadrzaja u njima sluzi sa dobijanje prostorne raspodele doze. Od njih se mogu izdvojiti
podskupovi za dobijanje doze duz ose snopa ili, pak, unutar nekog dela prostora. Ako se
izdvoji skup u nekom sloju, on moze da posluzi za prikazivanje izodoznih linija u 2D.
Slican postupak izvodi se u slucaju potrebe formiranja tzv. emisionih spektara. Re¢ je o
uobicajenom postupku da se na put snopa protona postave prepreke koje podesavaju
energetski spektar protona. Simulacija Citavog ansambla nije racionalna, ve¢ se iza tih
prepreka simulacijom trazi emisioni spektar koji postaje izvor za sve naredne simulacije
protona u metama (tumoru). Pored toga, za ocenu zastite od neutrona i fotona, sli¢na
metodologiaj se moze upotrebiti za dobijanje emisionog spektra tih sekundarnih Cestica.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na dijagramima koje slede prikazani su rezultati izvedenih numerickih
eksperimenata programom SRNA. Na Slici 7. pokazani su rezultati simulacije prolza
protona kroz sloj vode deblji od dometa protona date energije. U skladu sa dometom
protona koji raste sa energijom moze se pratiti opadanje Bragovih pikova. Oni su, kao §to
se vidi na Slici 7. vrlo ostri i mogu se dobiti u simulaciji samo ako se istorija protona prati
do vrlo niske energije. To je bio razlog §to je u programu SRNA usvojena minimalna
energija protona od 100 keV pri kojoj se smatra da je proton apsorbovan. Maksimumi
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Bragovih pikova nalaze se na dubinama koje odgovaraju teorijskim vrednostima dometa
protona date energije. To ukazuje da je model prolaza protona fizicki korektan i da ga
podrzavaju korektne vrednosti zaustavne moci [5]. Na svim slikama, koje slede, mogu se
primetiti oscilacije apsorbovane energije pri vi§im energijama protona. One ilustruju
neelasticne nuklearne reakcije sa apsorpcijom protona i emisijom sekundarnih Cestica:
spustanje pokazuje emisiju neutrona i fotona, a uspon sekundarne protone i teSke
naelektrisane Cestice. Kako se teorijski i ocekivalo, tih oscilacija je sve manje pri nizim
energijama protona kad pocinje da raste Bragov pik.
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Slika 7. Apsorbovana energija protona u vodi u funkciji dubine prodiranja
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Slika 8. Rezultati simulacije prolaza protona energije 26.4 MeV
u vodenoj sredini programima SRNA i PETRA [8].

lako je program SRNA teorijski konzistentan, izveli smo serije numerickih
eksperimenata za one energije i materijale za koje se u literaturi mogu nacdi rezultati
simulacije programima drugih autora. Ovde se pokazuju rezultati simulacije programom
SRNA za tri karakteristicne energije protona: 26.4 MeV; 66 MeV i 250 MeV. Te energije su
karakteristi¢ne po akceleratorima koji proizvode protone i po tome $to se do prve energije
mogu zanemariti neelasticne nuklearne reakcije, do druge energije te reakcije treba uzeti u
obzir za rigoroznije numericke eksperimente, a iznad druge do tre¢e energije nuklearne
reakcije igraju odluc¢ujucu ulogu u simulaciji.

190



80

0 - 86 MeV proton inwater

Mev'cmig

] 5 10 15 20 25 30 35 40
Denth [mim]

Slika 9. Rezultati simulacije prolaza protona energije 66 Mel u vodi
programima SRNA i PETRA [8].

Posto srednji broj neelasticnih nuklearnih interakcija raste sa porastom energije
protona, a tim je veéi §to je veci broj jezgara tezih elemenata u materijalu, odlucili smo da
izdvojimo numericki eksperiment sa protonima energije 250 MeV u tkivu ekvivalentnom
fantomu. S druge strane raspolagali smo rezultatima simulacije ba$ u takvom fantomu koji
su dobijeni programima LCS (Lahet - Los Alamos) i GEANT/GEISHA (CERN) [9]. Na
Slici 10. prikazani rezultati pokazuju slaganje sa teorijskim vrednosti dometa protona [5] i
rezultatima drugih autora [8,9]. Na njoj se jasnije mogu uoliti spomenute oscilacije
apsorbovane energije protona koje zbog neelasti¢ne nuklearne reakcije protona sa jezgrima
ugljenika, kiseonika i azota, koji zajedno uéestvuju sa 97.5% u sastavu ET fantoma.

20 -
250 MeV protens in ET phantem

SRNA
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— & GEANT (Gheisha)

a 4 8 12 16 20 24 28 3z 36 40
Depth [cm]

Slika 10. Simulacija prolaza protona enegije 250 MeV u ET fantomu

Softverska podrska eksperimentima sa protonima podrazumeva moguénost
dobijanja podataka ne samo o apsorbovanoj energiji, nego i podataka o fluensu sekundarnih
Cestica koje stvaraju protoni. Zato ¢e dalji razvoj programa SRNA obuhvatiti rigorozniji
tretman neelasti¢nih nuklearnih interakcija kako bi bile obuhvacene i naelektrisane Cestice.
Ocekuje se prosSirenje primena programa na veci broj elemenata kad budu primenom
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programa GNASH (Los Alamos) raspolozivi preseci za njih. U programu SRNA
funkcioniSu rutine koje omogucavaju razne oblike sistematizacije prostorno-energetskih
stanja protona za kasniju obradu. To se posebno odnosi na prostornu raspodelu doze
protona u oku za leCenje tumora i emisiju neutrona i fotona za ocenu zastite osoblja i
eksperimentatora.
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ABSTRACT
THE PROTON TRANSPORT BY MONTE CARLO TECHNIQUES

R. D. Ili¢
Institut for Nuclear Sciences VINCA, Physics Laboratory (010), Beograd

The construction of Accelerator Installation TESLA in Vinca Institute was a
motivation for author to use his experience in developing the Monte Carlo electron
transport code for development of the SRNA code for numerical experiments in
radiotherapy and dosimetry. Monte Carlo simulation scheme bases on the multiple
scattering theory of proton, and a nenj model for decay of the compound nuclei. The SRNA
code runs in 3D sources of protons in energy range from 100 keV to 250 MeV, and 3D
complex geometry of material zones. Numerical experiment with SRNA code show that
transport models are in accordance with theoretical picture of protons passage trough
materials and with results of advanced codes from this branch.
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UGAONA RASPODELA NEUTRONA
OKO DEBELE METE OD ALUMINIJUMA
PRI OZRACIVANJU SNOPOM PROTONA ENERGIJE 50 MEV

S. J. Stankovi¢, M. P. Orli¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati Cetvorogrupnog proracuna ugaone raspodele
spektralne gustine neutrona u jedinicnom prostornom uglu i u definisanom prostornom uglu na
osnovu  eksperimentalnih  rezultata pri  protonskom bombardovanju debele mete od
aluminijuma. Energija incidentnih protona je bila 50 MeV, a energetski pragovi neutronskih
grupa su 3 MeV, 8§ MeV, 26 MeV i odgovaraju nuklearnim reakcijama na aktivacionim
detektorima od *’S, YAl i '’C. Rezultati mogu da se koriste za proracun zastite na
akceleratorskoj instalaciji ,, TESLA “.

UvOoD

Karakteristike zastitnih zidova i lokalne zaStite na akceleratorskoj instalaciji
»TESLA®“ odreduju se u odnosu na nivoe fluensa sekundarnih neutrona. Proracun zastite je
moguce ostvariti empirijskim ili numeri¢kim metodama. U drugom slucaju neophodno je
poznavanje prinosa sekundarnih neutrona u odnosu na njihov energetski spektar i ugaonu
distribuciju.

TEORIJA

Prinos i ugaonu raspodelu sekundarnih Cestica pri protonskom bombardovanju
meta od ugljenika (**C), bakra (**Cu) i aluminijuma (*’Al) su ispitivali Fasso A. i Hofert M.
[1]. Ugaona raspodela neutrona, koja ima poseban znacaj u zastiti od zracenja, je odredena
aktivacionim detektorima za Cetiri energetske grupe (pragovi nuklearnih reakcija su na
energijama Ex® od 3 MeV za *S(n,p)*’P, 8 MeV za *’Al(n,00)**Na i 26 MeV za *C(n,2n)''C).
Rezultati eksperimenata su potom uporedeni sa semiempirijskom formulom Alsmillera.
Pokazalo se da je slaganje veoma dobro za uglove manje od 60° u odnosu na pravac snopa
protona. Sli¢na ispitivanja na ve¢em broju meta su sproveli T. Nakamura, M.Y oshida i K.Shin
[2], pri Cemu se zasebno razmatrala i ugaona raspodela gama zracenja.

Ovakvi eksperimenti se relativno lako izvode i za mete koje su od prakticnog
interesa (npr. tantal u proizvodnji radioizotopa). Ugaona distribucija neutrona Q,”(Q2)
(cm’srad™) koja se odreduje r-tom nuklearnom reakcijom, a odnosi se na energije neutrona E,
> Ep®, prikazuje se kao:
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Izmedu aktivnosti A® aktivacionog detektora za r-tu nuklearnu reakciju, koji je

pozicioniran prostornim uglom Q u odnosu na debelu metu, i ugaone distribucije neutrona
Q,"(€2) moze se uspostaviti relacija:

R*-t-A"(Q)

S QN @
P 0 J
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u kojoj je: R(cm) rastojanje aktivacionog detektora od mete; t(s) vreme ozracivanja
aktivacionog detektora; Sp ukupan broj protona koji je u toku vremena t interagovao sa metom;
Q, (srad) jedini¢ni prostorni ugao; N, broj jezgara mete izlozen protonskom zradenju. U
eksperimentima sa aktivacionim detektorima koji imaju ukupno r energetskih pragova za
nuklearne reakcije moguce je definisati ukupno r+1 grupa neutrona za jedan prostorni ugao Q,
odakle se iz razlike Q,(Q) — Q,""(Q) odreduje odgovarajuéa ugaona raspodela spektralne
gustine neutrona.

Funkcija ugaone raspodele spektralne gustine neutrona K(E, Q), u skladu sa
izgledom podintegralne funkcije u relaciji (1), je:

d*N(E,Q)

K(ED =10

©)

Eksperimentalno odredene vrednosti za Q,”(Q) se sada mogu iskoristiti za procenu
srednje vrednosti funkcije K(Epr(r) <E < Ej; Q) gde E; = max E,. Kada se procenjuje srednja
vrednost za (r+1)-vu neutronsku grupu u energetskom smislu K(Epr(’) <E<X< Epr(“”); Q)
neophodno je odrediti razliku Q,”(Q2) - Q,"(Q). Takode za r>4 relacija (1) se moZe svesti na
specijalni oblik Fredholmove integralne jednacine druge vrste [3, 4] po nepoznatoj funkciji
K(E, Q):

Eg
[ K(E,Q)-0(EME =00 ()5, @)
E4

pri éemu su E, = min Epr(r) ; Eg=max E, .
Na osnovu eksperimentalnih podataka za tri reakcije sa pragom [5, 6], iz relacije (4)
proizilazi:

K(E) <E<E;;Q)-6(ES) <E<E)-AE" =00 ()-S5,
Neka je E; = Epr(“”), r=1,2,3, za mete od aluminijuma cilindricnog oblika
(dimenzije: duzina 6 cm, dijametar 2 cm), na ¢ije baze upravno pada snop protona energije 50

MeV, srednjeg intenziteta I (broj protona u jedinici vremena) (slika 1.). Koristeci
eksperimentalne rezultate [1] moguce je ostvariti slede¢u procenu srednje vrednosti K(Epr(’) <E
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< Epr(m);Q(G)) (MeV™" srad™) prema relaciji :

@Oy  ov o)
AEY) . 65:) AE§r+l) . 0_Slr+l)

K(EG™;0(0) =5, x (6)

pr

gde je AEI(T):EnmaX-Epr(‘), =123, a c,” se u analizi rezultata merenja sa aktivacionim
detektorima nazivaju jo$ i efektivne vrednosti efikasnog preseka za nuklearnu reakciju sa
energijom praga Epr(r). Kako je pogodno odrediti i totalnu spektralnu gustinu G(Epr(r) <EZ
Epr(m);AQ(Ok ,0k1)) koja odgovara razlici spektralnih gustina u prostorni ugao za azimutalne
uglove 6y i 6y za k=1,...,9 , odnosno ukupan broj neutrona uocene energetske grupe koji se
emituje u prostorni ugao AQ(6y ,0+1), moze se definisati za k=1,...,9:

G(E;rr’rﬂ) 3AQ )= K(E;rr’rﬂ) 3QAQ 12 + K(E;rr’rﬂ) QL DAQ 24 (D)

0, +A0; 441/2
AQy 44q/2 =270 _[sin 0do MOy 12 =041 —6,)/2  (8a,b)
0y

REZULTATI PRORACUNA ZA DEBELU METU OD ALUMINIJUMA

Pri proracunavanju je uzeto da su energetski pragovi Epr(‘),1=1,2,3, 3 MeV(za”S), 8
MeV(za®’Al) i 26 MeV(za'*C) respektivno. Na debelu metu od aluminijuma dospelo je 3,16
10" protona[1]. Uz usvojenu E, ... od 45 MeV, efektivni efikasni preseci 6, koji su
iskori$éeni u proracunima, iznose 308 mb, 110 mb[5,6], i 49 mb [7]. Numericki generisani
podaci za funkciju diferencijalnog emisionog spektra prikazani su u formi baze podataka za

Al meta
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Slika 1. Interakcije snopa protona i debele mete.

materijale od 12¢, N, 190, 77 Al 2Si, *°Ca, *°Fe, "W i 2°Pby[8]. Sistematizacija baze podataka
je izvrSena uz koriséenje fortranskog programa CHICRU [9]. U slu¢aju aluminijumske mete
iskoriSéena je moguénost procene srednje vrednosti angularne raspodele spektralne gustine
neutrona u jedini¢ni prostorni ugao, a potom i spektralne gustine neutrona u definisanom
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prostornom uglu, na osnovu ove baze podataka prema relaciji :

K(O<E,

<3MeV;Q(0)) = IL .K(3MeV <E,,

<8MeV;Q(0)) ©)

gde je o odnos vrednosti integrala diferencijalnog emisionog spektra neutrona u opsezima
energija od 107 eV do 3 MeV iod 10° eV do 8 MeV, odnosno za E;=10" eV

3MeV dZG SMeV dZG
a=| [ —“"—dE, [ > —dE, (10)
7, dE,dQ, g, dEdQ,
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Slike 2 i 3. Ugaone raspodela K(E,” < E < E,;0(0)), =1,2,3
za rastojanja 1=0,5 m i r=1 m od aluminijumske debele mete.

U tabelama i na slikama, indeksi 0, 1,2 i3, za ma koju veli¢inu raspodele, se
odnose za energije neutrona veée ili jednake od 10° MeV, 3 MeV, 8 MeV, 26 MeV
respektivno. Ukoliko se razmatraju veliine raspodele unutar intervala energije izmedu
susednih energetskih pragova, tada su indeksi 01, 12 i 23.

Na slikama 2. i 3. prikazane su vrednosti ugaone raspodele spektralne gustine
neutrona u jedini¢ni ugao za razlicita rastojanja od debele mete. Uocava se da na pravcima
svih uglova veéih od 60° u spektru uglavnom dominiraju neutroni energija do 3 MeV. Za
neutrone energija vecih od 26 MeV i za promenu rastojanja od 0,5 m konstatuje se inverzija
u trendu promene vrednosti fluensa pri promeni ugla pravca detekcije od 40° do 60°. Za oba
rastojanja od centra debele mete, u pravcima detekcije za uglove iznad 70° najnizi nivoi
udela u spektru pripadaju neutronima energija iznad 26 MeV. Po svim pravcima detekcije,
odnosno za sve azimutalne uglove, pojedinacni nivoi udela u spektru neutrona energija
izmedu 3 MeV i1 8 MeV (Kj,), 1 8 MeV i 26 MeV (Kj3), su ispod vrednosti udela
neutrona energija ispod 3 MeV.
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Tabela 1. Ugaona raspodela spektralne gustine neutrona
u definisanom prostornom uglu za rastojanje od debele Al mete R=0,5 m

0, <0 <0, G107 | G,10™ | G510™ [ Go 10 | Gp10™ G310
) MeV?") | MeV?") | MeVh | MeVh (MeV™) (MeV™)
30<0 <45 5.52 3.34 - 228 2.19 -
45<6 <60 7.93 439 3.45 3.64 3.54 0.94
60<0 <75 8.00 3.54 2.11 5.06 4.46 1.43
75<60 <90 7.24 3.02 135 5.43 421 1.67
90 <0 <105 5.89 2.52 0.65 5.07 337 1.87
105<0 <120 475 1.82 0.53 4.03 2.93 1.285
120<0 <135 3.76 1.32 0.34 3.13 2.43 0.98
135<0 <150 2.81 1.05 0.18 2.84 1.76 0.87
150 <0 <165 1.745 0.65 0.11 1.82 1.09 0.54

Tabela 2. Ugaona raspodela spektralne gustine neutrona
u definisanom prostornom uglu za rastojanje od debele Al mete R=1 m

0, < 0 <Oy, G 10" | G,10™ | G310 | Gy 1070 G110 G107

) MeV?) | MeV?") | MeVh | (Mevh (MeV™) (MeV™)
30<0 <45 5.825 3.05 1.42 2.91 2.77 1.63
45<0 <60 8.65 3.94 2.505 4.86 471 1.435
60<0 <75 8.19 3.34 1.67 5.42 4.85 1.67
75<0 <90 7.92 2.88 0.56 6.56 5.04 2.32
90<0 <105 6.575 2.805 0.38 5.41 3.77 2.42
105<0 <120 4.74 2225 0.56 3.23 2515 1.67
120<6 <135 4.08 1.50 0.51 3.29 2.58 0.99
135<6 <150 2.99 1.11 0.27 3.04 1.88 0.83
150<6 <165 1.83 0.62 0.14 2.02 1215 0.48

U Tabelama 1.1 2., za razliCita rastojanja od debele Al mete, date su vrednosti
ugaone raspodele spektralne gustine neutrona u definisanom prostornom uglu (15%) po
preferentnim pravcima detekcije (30° <0 < 165°).

ZAKLIJUCAK

Sa aspekta zastite od zracenja na akceleratorskoj instalaciji, uradeni proracuni za
snop protona od 50MeV mogu doprineti boljem sagledavanju problema dopunske zastite. To
znaci da se moZze izvrsiti procena neutronskog zracenja na kriticnim mestima razmatranjem
interakcije snopa protona sa jednim konstrukcionim elementom vecih dimenzija kao interakcije
snopa sa vise elemenata koji imaju odgovarajuce dimenzije debele mete. Istovremeno, stvorena
je mogucnost poredenja rezultata ovakve procene na bazi eksperimentalnih podataka sa
rezultatima iz ovog softverskog paketa SRNA[10], u kojem bi se implantirale funkcije
diferencijalnih emisionih spektara za sekundarne Cestice. Jedan od izlaza ovog softvera bi
mogao da bude i totalni emisioni spektar neutrona iz debele mete od interesa. Konacno, to bi
otvorilo perspektivu da se softverskim paketom MCNP izvr§i 3D simulacija transporta
neutrona kroz veéinu materijala, koji su postavljeni u okolini mete bombardovane protonima.
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ABSTRACT

NEUTRON ANGULAR DISTRIBUTION AROUND
ALUMINUM THICK TARGET IRRADIATED BY 50MEV
PROTON BEAM

S. J. Stankovi¢, M. P. Orli¢
Institute of nuclear sciences VINCA, Belgrade

In this paper the results of calculation angular distribution of secondary
neutrons, generated on thin aluminum target by incidentally proton beam, have been
presented. Proton energy was 50 MeV. Energy distribution for four neutron groups was
determined by activation detectors *2S, *’Al and '’C. The results could be used for
shielding calculation at accelerator installation TESLA.
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PROCENA NEUTRONSKE DOZE
U OKOLINI TERAPIJSKIH AKCELERATORA

M. Krmar, J. Slivka, A. Rudi¢', Z. Purdié,
I. Bikit, Lj. Conki¢, N. Ziki¢
Institut za fiziku, PMF, Novi Sad
!Institut za onkologiju, Sremska Kamenica

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja doprinosa fotoneutrona ukupnoj dozi kojoj
Je izloZen pacijent tokom radijacione terapije zakocnim zracenjem od 10i 15 MeV. Doza je
procenjena na osnovu fluksa epitermalnih neutrona koji je odreden aktivacionim
detektorom ""In u kadmijumskom omotacu. Procenjena je i doza koja potice od aktivnosti
nastale nakon zahvata termalnih neutrona u aktiviranim izotopima elemenata koji ulaze u
sastav tkiva.

UvOD

Pojedini materijali od kojih su sacinjeni neki delovi akceleratorske glave imaju
relativno nizak prag za (y,n) reakciju. To se prvenstveno odnosi na volfram od koga se
najcesce pravi primarni kolimator i olovo od koga je sacinjen sekundarni kolimator.
Prirodni volfram sadrzi 14.3% izotopa '"*W za koga je prag 6.2 MeV dok olovo u
prirodnom sastavu ima 22.1% izotopa “’Pb kome je prag na 6.7 MeV [1]To znagi da se u
okolini akceleratora koji rade na vi§im energijama od pomenutih moze ocekivati merljivo
prisustvo neutrona. Kako oni daju svoj doprinos ukupnoj dozi kojoj je pacijent izlozen
tokom radijacione terapije, neohodno je proceniti koliki taj doprinos moze biti. U te svrhe
izdato je nekoliko razli¢itih protokola kojim se propisuju neki standardi [2 , 3].

AKCELERATORSKI NEUTRONI I NJIHOVA DETEKCIJA

Tokom radijacione terapije, pacijenti su izloZeni fluksu neutrona koji se grubo
moze podeliti u tri grupe:

-neutroni koji bez rasejanja dolaze direktno iz mete i ostalih konstrukcionih elemenata
akceleratorske glave ozraCenih x-zraCenjem. Spektar ovih neutrona je veoma slican
energetskom spektru fisionih neutrona sa maksimumom distribucije negde na 1 MeV.

-neutroni rasejani u akceleratorskoj glavi. Ovi su neutroni do lokacije pacijenta
preziveli jedno ili viSe rasejanja, kojom prilikom su izgubili deo svoje energije. Spektar im
je slican kao i direktnim neutronima, samo §to je maksimum krive pomeren na 0.5 MeV.
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-termalni neutroni. U ovu grupu spadaju neutroni koji su usled velikog broja interakcija
izgubili skoro svu svoju energiju. Prostorna distribucija im je gotovo ravnomerna , a njihov
broj u velikoj meri zavisi od geometrije prostorije u koju je akcelerator smesten.

Sa dozimetrijske tacke glediSta, vazno je poznavati fluks brzih neutrona, posto
termalni u ukupnoj dozi uéestvuju sa oko 1%. Direktno merenje neutronskog fluksa unutar
terapijske prostorije je tesko izvodljivo zbog veoma nepovoljnog odnosa broja fotona i
neutrona. Procenjeno je da je fluks rasejanih fotona, van snopa, 10 - 100 puta veéi od
neutronskog, dok se u snopu taj odnos krece od 1000 do 4000. To znaci da je neutronski
fluks moguce meriti jedino aktivacionom tehnikom. Protokol [3] predlaze dva osnovna tipa
merenja:

1. aktivacionim detektorima termalnih neutrona unutar moderatora. Ovde se najcesce
koriste *Ini '"Au.

2. prag detektorima. Pomocu njih je moguée proceniti fluks brzih neutrona. Koristi se
reakcija *'P(n,p)*'Si koja ima prag na 0.7 MeV a predlozena metodologija merenja je
prilagodena klinickim uslovima posto je produkt reakcije beta emiter koji se moze
detektovati pomocu te¢nog scintilatora koji se rutinski koristi u klinikama.

Procenjeni neutronski fluks je potrebno prevesti u dozu, Sto se egzaktno veoma
teSko moze izvesti prvenstveno zbog Cinjenice da se energetski spektar neutrona ne poznaje
dovoljno dobro. U tu svrhu su odredene empirijske vrednosti konverzionih faktora fluks —
doza [3], na osnovu veceg broja razli¢itih merenja, i pomocu njih se moze proceniti
neutronska doza.

MERENJA I REZULTATI

Za procenu fluksa brzih neutrona, u ovom radu upotreblien je '“In kao
aktivacioni detektor (94.5% u prirodnom indijumu). Aktivacioni detektori su bili tanki
cilindri od prirodnog indijuma, 20 mm u prec¢niku i 1 mm debeli. Da bi se odvojili brzi od
termalnih neutrona, indijumski cilindri su bili oblozeni kadmijumskim limom debljine 1
mm. Aktivacija opisanih detektora je vrSena u fotonskom snopu kod dva razliita
akceleratora. Jedan od njih je 15 MeV-ski Simens Mevatron, dok drugi Siemens Mevatron
MD7445 ima snop od 10 MeV. Po dva indijumska cilindra, jedan sa kadmijumskim filtrom,
a drugi bez njega su postavljani jedan pored drugog, i to na distancama od 52, 1001 135 cm
od fokusa. Eksponiranje uzoraka je trajalo oko 6 minuta, da bi se nakon toga indukovana
aktivnost merila pomoéu HPGe detektora. Na osnovu intenziteta gama linija iz spektra
"°Tn, mogucée je odrediti saturacionu aktivnost kao:

B N, A
= ngpye_m (1_ oM )(1_ eMa )

gde je N, odbroj ispod pika u spektru, A je konstanta radioaktivnog raspada, N, je broj
jezgara odabranog aktivacionog detektora, ¢ je apsolutna efikasnost detekcionog sistema,
py je kvantni prinos za posmatrani prelaz, a At, t,, i t,, su vreme hladenja, zraenja i merenja
respektivno.

U slucaju aktivacije detektora unutar kadmijumskog filtra, saturaciona aktivnost
moze da se pretstavi kao:

R

R.=0c. 1
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gde je o, fluks brzih (epitermalnih) neutrona, dok je I takozvani rezonantni integral. Buduci
da energetski spektar akceleratorskih neutrona podseca na spektar fisionih neutrona, dobro
poznata vrednost rezonantnog integrala odredena u reaktoru za indijum od 2605 barna [4]
se moze smatrati zadovoljavaju¢om aproksimacijom. Iz gornjeg izraza se moze odrediti
fluks epitermalnih neutrona, dok se fluks termalnih neutrona moze dobiti iz izmerene
vrednosti saturacione aktivnosti uzorka koji nije bio zasti¢en kadmijumskim filtrom. U tom
slucaju se saturaciona aktivnost moze izraziti kao:

Ry=oc.1 + o @

@, je fluks termalnih neutrona a o, je efikasni presek za zahvat termalnih neutrona i za 'In
on iznosi 194 barna [4]. Ukoliko je doprinos brzih neutrona ukupnoj aktivaciji poznat, iz
gornjeg izraza se moze odrediti i fluks termalnih neutrona. U Tabelama 1 i 2 su prikazane
dobijene vrednosti fluksa brzih i termalnih neutrona.

Tabela 1: Rezultati merenja u 15 MeV-skom snopu

d [cm] Ry 1078 [s“1] R. 1078 [s“1] @10 [cm'zs'1] ®y:10° [cm'zs'1]
135 4.45 1.51 9.8 18.1
100 4.40 1.63 10.6 17.1
52 434 2.15 14.0 135

Tabela 2: Rezultati merenja u 10 MeV-skom snopu

d[em] Ruk-10'19[s'1] Re-10'19[8_1] q>e~103[cm'2s'1] <1>m-103[cm'2s'1]
135 441 1.33 0.85 1.90
52 3.86 2.03 1.30 1.13

Koris¢enjem propisanih konverzionih faktora fluks — doza [3], odredena je
ulazna neutronska doza za direktno i rasejano zracenje 15 MeV-skog akceleratora na
distanci od 100 cm od fokusa. Energija koju obe grupe neutrona unesu u telo pacijenta, u
gcGy po cGy fotonske doze prikazana je u tre¢oj koloni Tabele 3. Tom prilikom su
upotrebljene vrednosti atenuacionih koeficienata za brze i rasejane neutrone od 0.12 i 0.20
em™ respektivno, dok je za srednju energiju direktnih i rasejanih neutrona uzeto da su 1 i
0,4 MeV respektivno [S5]. Fluks brzih neutrona izvan fotonskog snopa procenjen je na
osnovu predasnjih merenja [6].Ukupna neutronska doza direktnih i rasejanih photona po
1000 cGy fotonske doze, data je u poslednjoj koloni Tabele 3. Pretpostavljen je pacijent od
70 kg a povriina ozradenog polja je bila 10x10 cm® Kod 10 MeV-skog snopa se moze
ocekivati neutronska doza jedan red veli¢ine manja od procenjene kod 15 MeV-skog
akceleratora.

Kako zahvatom termalnog neutrona mozemo dobiti aktivnog potomka, fluks
termalnih neutrona 15 MeV-skog akceleratora upotrebljen je da se proceni aktivnost koja bi
na taj naCin mogla biti indukovana u misi¢énom i koStanom tkivu. Na osnovu teZinskog
ucesca pojedinih elemenata u pomenutim tkivima i efikasnog preseka za zahvat neutrona,
procenjen je ucinak ove nuklearne reakcije na tkivima. Tri izotopa koja se u najvecoj meri
stvaraju u tkivima su **P, “K i *'Ca. Budu¢i da “K i *'Ca imaju veoma dug period
poluraspada, zahvatom neutrona se dobija veoma mala aktivnost ovih izotopa. Za vreme
radijacione terapije od 60 s koja bi zahvatila 1000 g kostanog tkiva, stvorilo bi se 2.5 10°
atoma *?P. Buduéi da se ovde radi o &istom beta emiteru, oko 2.8 10%J se apsorbuje u
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posmatranoj oblasti tokom vremenskog intervala dovoljno dugog da se raspadne sav
stvoreni *’P. Poredenja radi, brzina doze terapijskog snopa je 3 Gy/min

Tabela 3: Procena doze direktnih i rasejanih neutrona

ulazna doza[refn] doga 2cGy ukupna neutronska doza <Gy]
o y cGy 1000 cGy fotonske doze
direktni 0.024 8.0-107 0.066
rasejani 0.019 6.4-10° 0.014
ZAKLJUCAK

Pregledom dobijenih rezultata moze se uociti da distribucija brzih neutrona duz
ose snopa bitno odstupa od inverzne kvadratne zavisnosti. Uzrok tome je Cinjenica da se
izvorom neutrona moze smatrati cela akceleratorska glava. Broj termalnih neutrona blago
raste sa povecanjem rastojanja od akceleratora ka podu i zidovima gde najve¢im delom i
vr$i termalizacija. Dobijene neutronske doze su bitno manje od maksimalno dozvoljenih
0.1% od fotonske doze. Takode se moze tvrditi da je doprinos ukupnoj neutronskoj dozi od
aktivnosti indukovane u tkivima zbog zahvata termalnog neutrona zanemarljiv.
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ABSTRACT

The contribution of the photoneutrons to the overall dose during radiotherapy
treatment in 10 and 15 MeV beams is presented in this paper. The dose is estimated using
epitehmal neutron fluence determined by epicadmium measurement technique and '"°In as
an activation detector. The dose from isotopes created by thermal neutron capture in tissues
is estimated too.
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UGAONA RASPODELA NEUTRONA
IZ DEUTERIJUMSKOG PLAZMA FOKUSA

R. Antanasijevié¢, R. Banjanac,
A. Dragié, J. Stanojevi¢ i V. Udovici¢
Institut za fiziku, Zemun

SADRZAJ

Merenje ugaone raspodele neutrona iz deuterijumskog plazma fokusa izvrseno je
pomocu tecnog scintilacionog detektora NE343. Neutronski fluks je meren na sledecim
uglovima: - 30, 0, 30 i 90 . Rezultati su pokazali da nema anizotropije neutrona.

UvOD

Deuterijumski plazma fokus (DPF) predstavlja, izmedu ostalog, impulsni izvor
D-D neutrona, pri ¢emu se, zavisno od energije kondenzatorske baterije, emituje po
impulsu 107-10"* neutrona u vremenskom periodu 50-100 nsec. Od prvih DPF-a [1] do
danas ostaje otvoreno pitanje mehanizma produkcije neutrona. Eksperimentalno je utvrdeno
postojanje anizotropije fluksa i energije neutrona, pri ¢emu odnos fluksa u aksijalnom
prema fluksu u radijalnom pravcu varira od 1,1 do 1,8 [2]. Predlozeno je vise modela [2],
[3] i [4], koji bi objasnili tako dobijene rezultate. To je bio motiv da se na nasem DPF-u,
¢iji je opis dat ranije [5], utvrdi da li postoji anizotropija neutrona. Merenje je obavljeno
koris¢enjem cCvrstih detektora tragova i tecnim scintilacionim detektorima (NE343).
Rezultati dobijeni te¢nim scintilacionim detektorima pokazali su da nema anizotropije
neutronskog fluksa.

EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Za merenje fluksa neutrona iz DPF-a koriS¢en je te¢ni scintilacioni detektor
komercijalnog naziva NE343. Radi se o organskom scintilatoru rastvorenom u te¢nom
organskom rastvaracu uz dodavanje masenih 0,5 % Gd. Tecni scintilatori su detektori y-
zraCenja, ali je NE343, zahvaljuju¢i Gd moguce koristiti u detekciji termalnih neutrona.
Kada energija nije bitan parametar, detekcija brzih neutrona se vrsi na slede¢i nacin:

a) U prvoj fazi, brzi neutroni se termalizuju u samom detektoru za oko 50 nsec.

b) Termalni neutroni difunduju i sledi zahvat na jezgrima H i Gd (efikasni presek
za zahvat termalnih neutrona na Gd je 30000 barn-a).

c) Pobudena jezgra emituju y-zrake sledec¢ih energija: 2,35 MeV-a (H) i u kaskadi
zbirno 8,46 MeV-a i 7.87 MeV-a (zavisno od izotopa Gd), koji interaguju sa te¢noscu
dajuéi kvante svetlosti koji se u fotomultiplikatoru pretvaraju u elektri¢ni signal.
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U ovom eksperimentu koris¢ena su dva celicna suda u kojima se nalazio NE343.
Prvi je oblika kugle, pre¢nika R = 1 m i zapremine V = 600 1., sa 12 fotomultiplikatora tipa
Hamamatsu R1215 pre¢nika 12,7 cm i detaljno je opisan u radu [5]. Drugi sud je oblika
cilindra preénika R = 26 cm i visine H = 26 cm sa jednim fotomultiplikatorom istog tipa. U
akviziciji signala sa oba detektora korisc¢en je osciloskop Tektronix TDS 540A (1 GS/s).

Izvrsena je kalibracija velikog scintilacionog detektora na neutronske signale iz
DPF-a. Prilikom kalibracije, kori§¢en je program DENIS, Monte-Carlo simulacija, koja
racuna unutra$nju efikasnost za razlicita rastojanja izvor-detektor. Eksperimentalno je
odredeno postojanje nekoliko tacaka (vruée tacke), na rastojanju do 2 cm iznad vrha
centralne elektrode, kao mesta emisije neutrona [6]. U odnosu na taj polozaj, centar velikog
scintilacionog detektora bio je na rastojanju od 7 m. Mali scintilacioni detektor bio je
udaljen 1,7 m od centra emisije neutrona menjajuéi polozaj tako da pravac veliki detektor-
centar emisije i pravac mali detektor-centar emisije grade dati ugao (slika 1.).

R1215

TDS 540A

R1215

NE343

Slika 1. Blok shema eksperimenta:
1) Veliki scintilacioni detektor, 2) centralna elektroda DPF-a, 3) mali scintilacioni detektor.

METODA MERENJA

Kalibracijom velikog scintilacionog detektora odredena je veza izmedu povrsine
neutronskog signala sa osciloskopa i1 neutronskog fluksa. Uporeduju¢i povrSinu
neutronskog signala malog i velikog detektora dobijen je koli¢nik q, koji predstavlja meru
efikasnosti malog detektora. Na datom uglu izvrSeno je 30 praznjenja (pri radnom pritisku
gasa p = 300 Pa i napona kondenzatorske baterije U = 15 kV, prinos neutrona bio je Y, =
10" neutrona/pulsu), dobijeni koli¢nik q je predstavljao srednju vrednost za dati ugao.
Merenja su obavljena na uglovima -30°, 0°, 30”1 90". U slu¢aju izotropije neutrona dobijeni
koli¢énik q za razli¢ite uglove morao bi biti isti u granicama greske. Pored signala sa
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detektora, na jednom od kanala osciloskopa sniman je signal struje (slika 2.). Na sva tri
signala vidi se intezivan pocetni deo koji odgovara elektromagnetnoj smetnji (EMS), koja
prati procese praznjenja u plazma fokusu. U principu, EMS stvara velike poteskoce u bilo
kojoj dijagnostici na DPF-u, ali u naSim merenjima, s obzirom na mehanizme detekcije u
NE343 tj. vremenima potrebnim za faze a), b) i ¢), EMS je vremenski razluciva od
neutronskog signala i nema bitan uticaj na merenje.

Tek Run: 10.0MS/s Sample [REE

I i | H
L 1 H

Rar Ref2 Area
. 1-17.2100uVs
Clipping
negative

1 Ref3 Area
{—=14.4280uVs
Clipping
negative

R2

~WM3.000s Chi & 1.90V
1.00 ¥ 5.00M8

Slika 2. R1) Signal struje DPF-a; R2) neutronski signal malog detektora; R3) neutronski signal velikog detektora.

REZULTATI

Dobijeni rezultati dati su u tabeli 1. Oni pokazuju, da za razliku od drugih autora
nije nadena anizotropija neutrona.

Tabela 1. Rezultati
ugao o -30° 0 30° 90°
q*Aq 1.19£0,01 1,22 £0,02 1,19 £0.01 1,17 £0,06
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DISKUSIJA

Rezultati dobijeni ¢vrstim detektorima tragova [7] pokazali su da je dominantan
aksijalan pravac emisije neutrona. Postojale su dve moguénosti za tumacenje tako
dobijenog rezultata. Geometrija eksperimenta je bila takva (¢vrsti detektori su se nalazili na
kaloti poluprecnika 4 cm, €iji je poloZaj bio odmah iznad vrha centralne elektrode), da je s
obzirom na postojanje vrucih tacaka, detektor postavljen u aksijalnom pravcu bio blizi
centrima emisije neutrona. Druga mogucnost je da pored termonuklearne reakcije dode do
striping efekta koji postaje dominantan mehanizam D-D reakcije ako se utvrdi anizotropija
neutrona. Rezultati prikazani u ovom radu iskljucuju mogucnost geometrijskih efekata zbog
Cinjenice da je rastojanje izvor-detektor bilo takvo da i pored postojanja viSe centara emisije
neutrona, detektori ,,vide” izvor kao tackast. Dobijena izotropija neutronskog fluksa
pokazuje da D-D neutroni iz DPF-a (E = 15 kJ, Y, ~ 10 neutrona/pulsu) nastaju u
termonuklearnim reakcijama.
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ABSTRACT

Measurement of angular distribution of neutrons emitted from deuterium plasma
focus was done with liquid scintillation detectors (NE343). Neutron fluences were
measured at the angles -30, 0, 30 i 90 . Results have shown that neutron anisotropy didnot
found.
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PROSTORNA ZAVISNOST INTENZITETA DOZE
NEUTRONSKOG ZRACENJA IZA SKON-A

N. Dasi¢, M. Pesic¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, NET-150, Beograd

SADRZAJ

Poznavanje doza neutrona i gama zracenja iza Spoljasnjeg konvertora neutrona
(SKON) je neophodno kako za mnoga istrazivanja u dozimetriji i zastiti od zracenja, tako i za
mnoga ozracivanja u odgovarajucim poljima neutrona i gama zracenja. S obzirom da je
eksperimentalno merenje doza u ovim poljima zahtevan posao, njihovo prethodno
odredjivanje nekim referentnim numerickim programom jako olaksava rad. U ovom radu je
izvrSen proracun zavisnosti doza zracenja od rastojanja od SKON-a, programom MCNP,
koji se bazira na primeni Monte Karlo tehnika za modelovanje transporta zracenja.

UvoD

Ozracivanje uzoraka vecih dimenzija u intenzivnim poljima brzih neutrona nije
se moglo realizovati sa postojecom konfiguracijom reaktora RB [1]. Medjutim, pogodnim
razmes$tanjem raspolozivog goriva u jezgru reaktora i neposredno pored njega, moguce je
ostvariti uslove za konverziju termickih neutrona u brze relativno visokih intenziteta [2].
Spektri neutrona i gama zracenja potrebni za proracun doza su u izvornim radovima
odredjivani u jednodimenzionalnoj geometriji, primenom metode verovatnoc¢e sudara.
Rezultati merenja spektara neutrona na izlazu iz spoljasnjeg konvertora neutrona (SKON)
su prikazani u radu [3], a rezultati proracuna i merenja spektara neutrona modifikovanih
ekranima od gvozdja u radovima [4] i [5]. Prve analize spektara neutrona i gama zracenja iz
SKON-a, zasnovane na trodimenzionalnom modelu, pomoc¢u Monte Karlo programa
MCNP [6] su opisane u radu [7].

PRORACUN DOZA

Odredjivanje neutronskih i gama doza na izlazu iz SKON-a sa ekranima od
gvozdja (Fe) i polietilena (CH,),— izvrSeno je programom MCNP koris¢enjem savremenih
biblioteka nuklearnih podataka i uz minimalne aproksimacije geometrije problema.
Horizontalni presek reaktora RB i SKON-a je prikazan na SI.1.

Specijalno projektovanu konfiguraciju jezgra reaktora RB (SL1) sacinjava 78
gorivnih kanala od 2% obogacenog metalnog uranijuma (52 kanala sa korakom reSetke
11.3 cm i 26 sa korakom resetke 8.0 cm) i 31 gorivni kanal od prirodnog metalnog uranijuma
rasporedjenih u resetki koraka 11.3 cm. Gorivni kanali od obogacenog uranijuma formirani su
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od devet gorivnih segmenata. Izgled gorivnih segmenata, njihove dimenzije, nuklearni podaci
kao i 3D model koris¢en u programu MCNP opisani su u radu [8].

SPOLJASNJI KONVERTOR

Y NEUTRONA - SKON
B80% Uz 30 x 10
+ 29 x D

Cd EKRAN
0.8 mm>

ﬁ@#ﬂ%%
et otoeteles

SN S AR

L P | 1 I L 1 1 1.1

GORIVNI ELEMENTI U JEZGRU REAKTORA:

Spoljasnji konvertor
neutrona je paralelepiped
dimenzija 115.2 x 113.0 x 7.7
cm’, izradjen od aluminijumskih
ploca debljine 0.3cm. Od
spoljasnje povrsine tanka
reaktora RB je udaljen 14 cm.
Gorivni  segmenti od  80%
obogacenog uranijuma u obliku
uranijum dioksida su poredjani u
SKON-u u dva reda. Red blizi
reaktorskom sudu se sastoji od
30x10 gorivnih segmenata koji se
redjaju od dna SKON-a koje se
nalazi na nivou dna reaktorskog
suda. Drugi red je pomeren za
polovinu S§irine segmenta i
podignut u odnosu na prvi red za
polovinu visine gorivnog
segmenta (5.65 cm) i sadrzi 29x9

gorivnih segmenata, Sto ukupno
¢ini 561 gorivni segment.
Slaganjem gorivnih segmenata u
SKON-u na ovaj nacin izbegnute
su zone koje ne sadrze sloj goriva
prema upadnom snopu neutrona
koji izlazi iz reaktora.

Kao ulazni podaci za proracun neutronskih i gama doza, kada je iza SKON-a, u
prvom slucaju postavljen ekran od gvozdja debljine 8 cm, a u drugom slucaju ekran od
polietilena debljine takodje 8 cm, koris¢eni su upadni spektri na SKON iz reaktora RB
prikazani u radu [7], odredjeni programom MCNP, verzija 4B2. Svi proracuni su izvrSeni
pracenjem 20 miliona istorija neutrona i gama zraka (bez primene metoda za redukciju
varijanse) §to je omoguéilo da se u svim izabranim energetskim grupama odrede gustine
flukseva neutrona i gama zraka (koristeci "track lenght estimator") sa relativnom greskom
manjom od 10%. Koris¢ene su biblioteka kontinualnih podataka ENDF60 [9] (bazirana na
biblioteci ENDF/B-VI1.2) za interakciju i transport neutrona i biblioteka MCPLIB za
transport i interakciju gama zracenja. Izvor neutrona i gama zraka u programu MCNP je
normiran na snagu reaktora RB od 1 W. Doze neutrona su odredjene u 55 energetskih grupa
u opsegu energija od 1 meV do 20 MeV [10]. Doze gama zracenja su odredjene u 35
energetskih grupa (baziranih na sistemu VITAMIN-E, [11]) u opsegu energija od 10 keV
do 15 MeV. Koris¢eni su ICRP-21 faktori konverzije fluksa neutrona i gama zracenja u
jacinu doze [12]. Pri odredjivanju doza gama zraenja zanemaren je doprinos gama
zraCenja iz reaktora RB jer je analizom rezultata u radu [7] utvrdjeno da je njihov udeo
desetak puta manji od onog koji potice direktno iz interakcija neutrona u SKON—u. Inace,
CPU vreme proracuna je na personalnom racunaru sa procesorom PENTIUM — AMD K6
na 166 MHz i sa memorijom od 32 MB (RAM) iznosilo oko 14200 min (9.8 dana) za slucaj

0 PRIRODNI URANIJUM (KORAK RESETKE 113 mm)
® 27 OBOGACENI URANIJUM (KORAK RESETKE 113 mm>
o 27 OBOGACENI URANIJUM (KORAK RESETKE 80 mm>

Slika 1. Horizontalni presek reaktora RB i konvertora
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sa ekranom od gvozdja debljine 8 cm, i oko 13400 min (9.3 dana) za slucaj sa ekranom od
polietilena debljine 8 cm.

REZULTATI MCNP PRORACUNA

Rezultati prora¢una programom MCNP, kada je neposredno iza SKON—a, u prvom

slucaju postavljen ekran od gvozdja debljine 8 cm, a u drugom ekran od polietilena debljine 8
cm, su prikazani na slikama 2, 3,41 5.

Na SI.2. prikazane su zavisnosti jacine neutronske doze u relativnim jedinicama
u funkciji rastojanja r [cm] od SKON—a. Fitovanjem metodom najmanjih kvadrata ova
zavisnost se moze aproksimativno izraziti eksponencijalnom zavisnoséu, formulama:

Dro(r)=1.7320 (% 0 g 0-0190535¢r
D¢y, (r)=5320e 1075 @ o 001649911
Sa S1.2. se vidi da je jaCina neutronske doze iza ekrana od Fe oko 3 puta veca nego

u slu€aju sa ekranom od polietilena, posto polietilen dobro usporava neutrone.

10 5 1075

2.559+107>xexp(—0.0214221r) 20 CH,
2.487%10 *exp a1 ©

53262r) za F

— DEV% =
2 Dgrg 1.732»«10:‘»«expg—o.0190535? za Fe b(r) =

5.319%10 xexpl

-
—0.0164991r) za CH, 8

o
>

S)
h

Qo000 Fe
goooo CH,

Jacina gama doze D
o
:

Jacina neutronske doze D (rel. j

wo*’ouHHHHHHHHHHHHHH

o

T 50 100 150
R 150 Rastojanje od konvertora (cm)
Rastojanje od konvertora (cm)
Slika 2. Jacina neutronske doze Slika 3. Jacina gama doze

Na SI.3. su prikazane zavisnosti ja¢ine gama doze u relativnim jedinicama u
funkciji od rastojanja r [cm] od SKON-a. Takodje fitovanjem metodom najmanjih kvadrata
ova zavisnost se moze aproksimativno izraziti formulama:

D¢y, (r)=2.5590 107 @ o 0021422101

Dro(r)=2.487 o [0 @ 0-0153262er
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Sa S1.3. se vidi da je jacina gama doze sa ekranom od polietilena desetak puta
veca nego u slucaju ekrana od Fe, odnosno polietilen slabije §titi od gama zraka nego
gvozdje.

Na SL.4. su prikazani spektri neutronske doze u relativnim jedinicama na rastojanju
25 cm od SKON-a. Sa s like se vidi da je doprinos ukupnoj dozi brzih neutrona za oko 5 puta
veci u slucaju ekrana od gvozdja nego ekrana od polietilena. U intermedijarnoj energetskoj
oblasti doprinosi u ukupnoj dozi su gotovo isti, dok je u termickoj oblasti doza neutrona
zanemarljiva u slucaju ekrana od gvozdja, a u slucaju ekrana od polietilena porediva sa
dozom u intermedijarnoj oblasti.

107

3 10
~~ 10 *3
he] 3 107
.9 10 4 —
] T 1o
o 1073 .9
= El = o
10 7% r 0 10°°
@ R =
o 1074 i o107
o 10+ 5
$ 3 ©10™"
T —m;
S 3 Spektar neutronske doze (Fe) g 10"
=104 - — - Spektar neutronske doze (CHj) 5
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210 174 N
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~ -13] + -13
2 10 El é 10 —— Spektar gama doze (Fe)
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o
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Slika 4. Spektar neutronske doze Siika 5. Spekiar gama doze

Na SL5. su prikazani spektri gama doze u relativnim jedinicama na rastojanju
25 cm od SKON-a. Sa slike se vidi da je doza gama zraka za oko jedan red veli¢ine veca u
sluc¢aju ekrana od polietilena nego u slucaju ekrana od gvozdja.

ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazani, prorac¢unom odredjeni, prostorna zavisnost i spektar
neutronske i gama doze iza ekrana od razli¢itog materijala koji su postavljeni iza SKON—a.
U prvom slucaju upotrebljen je ekran od Fe debljine 8 cm, a u drugom slucaju ekran od
polietilena debljine 8 cm. Pokazano je da je doprinos ukupnoj dozi u slucaju ekrana od
gvozdja gotovo iskljucivo od neutrona, dok je u slucaju polietilena doprinos ukupnoj dozi
neutrona i gama zraka istog reda veli¢ine. Pri kori§¢enju ekrana od gvozdja zanemarljiv je
udeo termickih neutrona u ukupnoj dozi, dok je u slucaju ekrana od polietilena gama doza
za red veli¢ine vec¢a nego u slucaju koris¢enja gvozdja.
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ABSTRACT

SPACE DEPENDENCE OF NEUTRON DOSE RATES
FROM THE EXTERNAL NEUTRON CONVERTER

N. Dasi¢, M. Pesic¢
Institute of Nuclear Sciences Vinca, NET-150, Belgrade

The knowledge of neutron and gamma doses from the External neutron converter
(ENC) is necessary for variety studies in dosimetry, radiation protection and irradiation of
samples in determined neutron and gamma fields. Considering that the dose measurements
in these fields are complicated, their previous calculation, by using any of the referent
computer codes, simplifies the job. In this paper, space dependence of dose rates behind the
ENC was calculated using MCNP code based on Monte Carlo techniques in radiation
transport modelling.
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GOVORNE PORUKE PRIDRUZENE
MONITORU GAMA ZRACENJA PC-RM

M.Boli¢, A.M.Koturovic¢
INN ,,Vin¢a®, Laboratorija za elektroniku, Beograd

SADRZAJ

Mogucnosti monitora gama zracenja na bazi personalnog racunara PC-RM
ostvarenog u Laboratoriji za elektroniku, Instituta Vinca, proSirene su uvodjenjem
govornih poruka. Dato je uvodno razmatranje o govornim porukama koje moze i treba da
emituje instrument te vrste. Prikazani su problemi realizacije uopste, i dat princip
realizovanog resenja. Razmatra se kriticki i primenjivost ovog tipa instrumenta.

UVOD

Savremena digitalna elektronika omogucava jednostavno trajno uskladistenje
zeljenih govornih poruka u odgovarajuéi memorijski medijum, i njihovu isto tako
jednostavnu, reprodukciju koja se moze proizvoljno ponavljati. Ako se te mogucnosti
kombinuju sa odgovaraju¢im digitalnim mernim instrumentom, tada se ostvaruje
instrument koji moze rezultate merenja da daje u vidu izgovaranja odgovarajucih brojeva i
mernih jedinica $to daje punu govornu informaciju o merenoj veli¢ini. Takav pristup je
nasao ve¢ primenu i u aparatima §ire potro$nje: ¢asovnicima, vagama i sl.

Smatralo se interesantnim, ali i opravdanim, da se monitoru gama zraCenja na
bazi personalnog racunara PC-RM razvijenom u Laboratoriji za elektroniku Instituta
“Vinca” 1997. godine [1], takva govorna moguénost sada pridruzi i takvom ostvarenju je
upravo posvecen ovaj rad.

U radu se na prvom mestu daje razmatranje o moguéem i opravdanom uvodjenju
govornih poruka u standardni stacionarni monitor gama zracenja kakav je PC-RM. U tom
razmatranju su uzeti u obzir namena ovoga monitora i njegove karakteristike, ali se
posmatraju i drugi relevantni ¢inioci da bi se izvrSio izbor poruka i on opravdao. Sledece
poglavlje razmatra probleme tehnike realizacije postavljenog zadatka za monitor PC-RM, a
na bazi kori§¢enja personalnog racunara. Naredno poglavlje prikazuje ostvareno reSenje
detaljnije dajuci i njegove karakteristike. Na kraju u zakljucku iznosi se kriticko glediSte
primenljivosti ovakvog instrumenta sa govornim porukama.

RAZMATRANIJE O IZBORU PORUKA

Polazna Cinjenica, koju treba uzeti u obzir, jeste da je PC-RM monitor gama
zraCenja na bazi personalnog ra¢unara merno sredstvo pogodno za kontrolu nivoa zracenja
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u radnim i javnim objektima, stambenim objektima i u okolini. Njegova orijentisanost ka
opstoj nameni i karakteristika da moze da meri jac¢inu ekspozicione doze od nivoa fona do
10 mGy/h opredeljuje nas da kao poruke koje ¢e mu biti pridruzene izaberemo
najjednostavnije resenje a to je da to budu samo izgovoreni numericki rezultati izmerenih
vrednosti zajedno sa koris¢enom mernom jedinicom. Time se izbegava izbor nekih
posebnih poruka koje ne bi odgovarale u svim situacijama i u svim primenama.

Glavna namena monitora gama zraenja PC-RM jeste da sluzi kao nadzorni
instrument. Zbog toga poruke o rezultatima koje ¢e se davati ograni¢avamo na opseg od
nivoa fona do nivoa zracenja od 10 puGy/h. Za nivoe iznad toga instrument zadrZzava,
razume se, svoje monitorske funkcije ali u svrhu dozimetrijskih merenja za zastitu od
zraCenja bi trebalo tada obezbediti posebnu instrumentaciju pa se i emitovanje govornih
poruka o rezultatima ne smatra celishodnim. Jedina poruka koja se za tu oblast moze
predvideti jeste da je izmerena jacina ekspozicione doze iznad 10 pGy/h.

U oblasti merenja u kojoj se predvidja da monitor daje govorne poruke mogu se
razlikovati dva nacina rada. Prvi nain rada pretpostavlja da se monitor koristi za
kontinualno pracenje nivoa radioaktivnosti tj. jaine ekspozicione doze na radnom mestu u
radnoj prostoriji, gde se u toku rada ocekuje da moze do¢i do povecanja radioaktivnosti $to
treba pravovremeno uoditi i brzo reagovati. U tom cilju govorne poruke o izmerenim
rezultatima moraju se davati sa dovoljnom ucestano$¢u. Za periodu ponavljanja poruka
usvaja se 5 do 8 sekundi, $to obezbedjuje da poruka moze da bude razumljivo izgovorena i
da postoji potrebna pauza za njeno poimanje. Sa druge strane izabrana periodi¢nost
obezbedjuje i pravovremeno reagovanje koje se za mereni nivo do 10 pGy/h meri
vremenom odziva instrumenta koje treba da je reda nekoliko sekundi. Korisnik u tom
slu¢aju moze da radi osnovni posao, pri ¢emu ne treba da pravi prekide da bi video
prikazivanje monitora zracenja, ve¢ tu informaciju dobija slusajuéi govorne poruke. One se
u tom nacinu rada mogu smatrati radnim porukama jer odreduju svojim sadrzajem $ta Ce
korisnik uzimaju¢i ih u obzir dalje raditi. Drugi nacin rada za koji treba da odredimo
ucestanost pojavljivanja poruka je situacija kada se monitor PC-RM koristi generalno u
svrhu nadzora okoline. Tada poruke koje se ocekuju nisu vise radnoga tipa vec¢ treba da
sluze samo obavestavanju o tekucoj situaciji. Zbog toga ucestanost pojavljivanja poruka
moze i treba da bude daleko manja, sigurno sa pojavljivanjem poruka u razmaku od vise
minuta. Taj razmak moZe da se podesi na period od 5 do 30 minuta.

Treba naglasiti da uvodjenjem govornih poruka nijedna od funkcija monitora
gama zracenja PC-RM ne prestaje niti se ometa, §to je konceptualno usvojeno kao
nedopustivo. Zbog toga u oba gore definisana nacina rada kada se dostigne alarmni nivo
postavljen u monitoru PC-RM, govorne poruke prestaju da se emituju, a javlja se standardni
zvuéni 1 opticki signal alarma. Tada se postupa po propisima i merama definisanim u
domenu zastite od zraCenja za tu situaciju, a ta procedura treba da je uvezbana i svaka
govorna poruka bi mogla unositi neodredjenosti i zabunu.

PRINCIPI REALIZACIJE SISTEMA ZA REPRODUKCIJU GOVORA

Instrumenti na bazi personalnog raunara koriste procesorsku mo¢ savremenuh
racunara, njihovu memoriju, prednosti otvorene arhitekture, kao i moguénosti vizuelne i
audio prezentacije. Na taj nafin moguce je izvrSiti proSirenje skupa funkcija kao i
poboljsanje funkcija instrumenata na bazi personalnog razunara u odnosu na klasi¢ne
instrumente. ProSirenje i poboljsanje funkcija odnosi se i na reprodukciju govora tako da je
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u odnosu na klasicne instrumente, kvalitet reprodukovanog govora bolji, a stepen
inzinjerskog napora znac¢ajno manji. Za reprodukciju i snimanje govora kod intrumenata na
bazi personalnog racunara obezbedena je potpuna softverska i hardverska podrska
koris¢enjem multimedijalnih resursa koji su sastavni element personalnog racunara.

Razmatranje o principima realizacije sistema za reprodukciju govora se odnosi
na instrumente bazirane na personalnom racunaru koji sadrzi elemente standardne
multimedijalne opreme (zvucna Kkartica, zvucnici i odgovarajuc¢i softver) i radi pod
operativnim sistemom Windows 95/98. Ogranicenje koje se uvodi je da je skup poruka koje
se izgovara unapred i fiksno definisan i relativno mali (do 100 poruka). Od broja poruka,
njihove duzine i kvaliteta snimka zavisi koliko je zauze¢e memorijskih resursa. Pomenuta
ogranicenja su realna i susrecu se kod najveceg broja instrumenata. Na osnovu postavljenih
ogranienja, generisanje govora se svodi na problem reprodukcije govora za koji postoje
ve¢ razradeni alati i algoritmi mnogo jednostavniji nego za slucaj sinteze govora koji se
zbog toga ovde ne posmatra.

Operativni sistem Windows 95/98 podrzava viSe tipova audio servisa i u okviru
njih veliki broj funkcija za reprodukciju i snimanje govornih poruka. Za potrebe
instrumentacije bazirane na personalnom racunaru izabrane su funkcije najjednostavnijeg
audio servisa - talasnog audio servisa (waveform audio service) [2]. Funkcije su visokog
nivoa i omogucavaju reprodukciju zvuka pozivom samo jedne funkcije.

Snimanje govornih poruka vrsi se jednokratno i uredaj se isporucuje sa unapred
definisanim skupom poruka. Rad programa se zasniva na pozivanju odgovarajuée snimljene
poruke. Poruke koje se izgovaraju mogu da budu snimljene u segmentima tako da vise
poruka moze da se kombinuje u jednu koja se izgovara. Kombinovanje poruka se vrsi radi
ustede memorijskog prostora. Izgovaranje poruka ne ometa i ne usporava rad instrumenta.

Personalni ra~unar 7'y

. . Zwvuna
Hardverski resursi | Kartica |

v

Operativni sistem Windows 9x

Softver monitora Softver za
gama z‘a»enja reprodukciju
PC-RM govornih poruka

A

Dodatni softver za PC-RM

v

Detekciona sonda » Broja—ka kartica

Elementi monitora zra~enja PC-RM
|

Slika 1. Blok Sema monitora gama zracenja PC-RM
kome su dodate mogucénosti reprodukceije govornih poruka
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Monitor gama zracenja PC-RM, kome su dodate moguénosti reprodukcije
govornih poruka, sastoji se od hardverskih elemenata koje ¢ine detekciona sonda i brojacka
kartica i potrebnog softvera, kao §to je prikazano je na slici 1. Softver za reprodukciju
govornih poruka predstavlja dodatak koji je implementiran u softver monitora gama
zraCenja PC-RM.

DODAVANIJE GOVORNIH PORUKA MONITORU ZRACENJA PC-RM

Softver za reprodukciju govornih poruka je realizovan na bazi razmatranja iz
poglavlja 2. Govorne poruke se Kkoriste za izrazavanje trenutnih vrednosti brzine
ekspozicione doze. Brzina ekspozicione doze se izgovara kao racionalan broj zaokruzen na
dve decimale. Glavni program u definisanim vremenskim intervalima prenosi vrednost
brzine ekspozicione doze u potprogram u kome se vrsi izgovaranje. Graficki korisnicki
interfejs monitora gama zracenja PC-RM je pro§iren panelom na kome se mogu podeSavati
opcije vezane za reprodukciju govornih poruka. Prva opcija koja se moze izabrati je da li ¢e
se generisati govorne poruke ili ne. U reZimu rada sa generisanjem govornih poruka mogu
se izabrati dva naina rada: naCin rada sa generisanjem radnih poruka i nacin rada sa
generisanjem obavestavajucih poruka. U radu sa generisanjem obavestavaju¢ih poruka vrsi
se izbor uestanosti pojavljivanja poruka u intervalu od 5 do 30 min. Pri pojavljivanju
poruke, poruka se emituje dva puta: prvi put da bi se skrenula paZnja, a drugi put da bi se u
potpunosti razumela. U nacinu rada sa generisanjem radnih poruka, perioda pojavljivanja
poruka je fiksno definisana i iznosi 8s.

Podeseni parametri govornih poruka se pamte i po ponovnom pokretanju
program pocinje da radi po poslednje definisanim parametrima. Ukoliko racunar na kome je
instaliran monitor zracenja ne sadrzi zvuénu karticu ili odgovarajuce drajvere za zvuénu
karticu, program onemogucava podeSavanje parametara koji se odnose na govor.

Poruke koje se izgovaraju predstavljaju brojne vrednosti brzine ekspozicione
doze. Svaka govorna poruka je snimljena kao zasebna datoteka u wave formatu. Poruke
mogu biti: poruke koje se odnose na cifre jedinica i desetica, poruka koja se odnosi na
izgovor merne jedinice brzine ekspozicione doze, na izgovaranje reci “zarez” i poruka o
prekoracenju. Ovo ¢ini ukupno 31 poruku i zauzima 1.2Mb memorije. Konacna izgovorena
poruka se dobija kombinacijom snimljenih poruka.

Na slici 2 prikazan je dijagram toka programa koji se koristi za formiranje
poruke koju treba izgovoriti. Dijagram se odnosi samo na formiranje govorne poruke za
izgovaranje vrednosti brzine ekspozicione doze u pGy/h. Uoimo da alarm ima prednost u
odnosu na govorne poruke, tako da se poruke ne izgovaraju dok je alarm aktivan. Broj koji
treba izgovoriti razlaze se na cifre jedinica i na dva decimalna mesta i po redu se izgovara
poruka koja se odnosi na svaku cifru. Izmedu cifre jedinica i prvog decimalnog mesta
izgovara se re¢ zarez. Na kraju, izgovara se merna jedinica brzine ekspozicione doze koja je
izabrana.

Za reprodukciju snimljenih poruka koristi se funkcija talasnog audio servisa
sndPlaySound [2]. Da se funkcionisanje instrumenta ne bi zaustavilo dok traje izgovaranje
poruke neophodno je da se koristi asinhroni na¢in rada ove funkcije. U asinhronom nacinu
rada, funkcija sndPlaySound vraca kontrolu programu na pocetku generisanja zvuka, tako
je neophodno programski kontrolisati da 1i je zavrSena reprodukcija jedne poruke da bi se
moglo krenuti sa reprodukcijom sledeée. Da bi reprodukcija poruke mogla da se izvsi,
funkcija sndPlaySound poziva datoteku u kojoj je snimljena odgovarajuca poruka. Imena
datoteka su smestena u odgovarajuce nizove, tako da na primer cifra stotina predstavlja
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indeks niza u kome su smestena imena datoteka sa porukama koje se odnose na cifre
stotina.

“
ne
Qekormenje vrednosti da v
¢ne I Poruka o prekora~enju I

|
< Vrednost = 0 da v
ne

| Izgovaranje re~: nula |
|

\ 4

| Podela na jedinice i dve decimalel

| Izgovaranje cifre jedinica I

v

| Izgovaranje re~i: zarez I

v
<Prva decimala> 1
¢ da

| Izgovaranje cifre desetica I

| Izgovaranje re~i: nula I

< |
v

v

| Izgovaranje cifre od 10 do 19 I

Druga decimala> 0

| Izgovaranje cifre jedinica |

L]

A
| Izgovaranje jedinice brzine doze I

<
y

>

v

Slika 2. Dijagram toka programa koji se koristi za formiranje poruke za brzinu ekspozicione doze u nGy’h

Program za monitor gama zracenja PC-RM kao i dodatak programa koji se
odnosi na generisanje govornih poruka realizovani su u programskom paketu
LabWindows/CVI [3]. Ovaj programski paket podrzava funkcije talasnog audio servisa.

ZAKLJUCAK
Kako je pokazano, za pridruZzivanje govornih poruka monitoru gama zracenja

PC-RM bilo je potrebno samo nadograditi odgovarajuéi softver u ve¢ postojecu softversku
strukturu personalnog racunara, Sto znaci dodati ve¢ postojeéem softverskom paketu za PC-
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RM jos jednu softversku strukturu. U opsem slucaju to moze da se definiSe kao opcija koja
se obezbeduje odmah uz PC-RM ili se isporucuje naknadno preko novog CD ROM-a
pomocu kojeg se taj potreban dodatni softver instalira naknadno. Ovo znaci da je uvodenje
govornih poruka za korisnika jednostavno. Izbor usvojenih poruka u ostvarenom resenju je
jedna univerzalna mogucénost, medutim po zelji korisnika skup poruka moze da bude
drukc¢ije strukture, $to moze da menja algoritam po kome se poruke formiraju ali ne mora
da unosi znacajne probleme u realizaciji.

Iako uvodenje govornih poruka donosi odredene pogodnosti, ne moze se smatrati
da se time moze zameniti dozimetrista ako rizi¢nost rada preko propisa o zastiti od zracenja
predvida njegovo prisustvo. Sa druge strane, treba uociti da je koris§¢enje govornih poruka
moguée samo u sredinama u kojima se ne predvida pojava buke. Buka bilo koje vrste
mogla bi da ometa razumljivost poruka pa i da ih ucini potpuno necujnim. No, bez obzira
na ove nedostatke, u mnogim situacijama govorne poruke mogu da budu vrlo korisne i
upotrebljive, donoseci poboljsan radni konfor i povecavajuéi sigurnost.
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ABSTRACT
RADIATION MONITOR PC-RM WITH SPOKEN MESSAGES

M. Boli¢, A. Koturovié
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

The possibilities of radiation monitor PC-RM, based on the use of a personal
computer, developed in the Electronic Department of the Vinca Institute have been
extended by an introduction of spoken messages. An introductory consideration concerning
spoken messages that should be generated by an instrument of this type is given. The
presentation is given of the general problems associated with this realization together with
the details of the principles of the realized solution. An evaluation of the applicability of
this type of the instrument is included.
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MERAC POVRSINSKE KONTAMINACIJE BETA ZRACENJA

V. Drndarevi¢, B. Samardzi¢, M. Boli¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

U radu je opisan novi merac¢ povrsinske kontaminacije pogodan za primenu u
radioizotopskim laboratorijama i u nuklearnoj medicini. Uredaj je kalibrisan za merenje
povrsinske kontaminacije veceg broja radionuklida, a prikaz rezultata merenja vrsi se u
Jjedinicama Bqcm?™. Primenom savremene mikroprocesorske tehnologije u realizaciji
instrumenta, omogucene su dodatne merne funkcije kao sto su korekcija rezultata na fon,
kompenzacija mrtvog vremena detektora, istovremena precizna cifarska i analogna
indikacija rezultata i kontinualna promena vremena merenja.

UvOD

Kontrola povrSinske kontaminacije smatra se jednom od najvaznijih mera za
efikasnu zastitu od zracenja. Zlatno pravilo pri radu u radioizotopskim laboratorijama je da
radne povrsine i predmeti budu Cisti u najvecoj mogucoj meri. Pri tom, ne dopusta se bilo
kakva kontaminacije delova tela osoblja. Za obezbedenje visokog kvaliteta rada i zastite od
zraenja u laboratorijama i medicinskim ustanovama koje u radu koriste radioaktivne supstance
mora se raspolagati odgovarajué¢im instrumentom za detekciju i merenje kontaminacije.

Mera¢ kontaminacije RMK-10N predstavlja instrument pogodan za preciznu
kontrolu kontaminacije povrS$ina i predmeta u nuklearnoj medicini i radioizotopskim
laboratorijama. Zahvaljuju¢i programabilnoj mikroprocesorskoj strukturi instrumenta
ostvareno je niz novih i veoma korisnih funkcija u poredenju sa sli¢nim, starijim tipom
meraca kontaminacije RMK-10 [1]. Novi mera¢ kontaminacije RMK-10N sadrzi
memorisane kalibracione faktore za radionuklide '*C, "'Pm, *°Cl i *°Sr-*°Y, te se rezultat
merenja prikazuje direktno u jedinicama povriinske kontaminacije Bq-cm™. Kada se
merenje obavlja u uslovima konstantnog fona, moze se Kkoristiti funkcija automatske
korekcije rezultata merenja na fon. Na taj nacin greSka merenja moze se znac¢ajno smanjiti,
odnosno pomeriti granica merljive povrSinske aktivnosti.

PRINCIP RADA

Za detekciju povrsinske kontaminacije izabran je GM detektor oblika pan-cake,
velike povrSine prozora, koji je veoma efikasan za detekciju beta zracenja. Izbor detektora
ovog tipa predstavlja ekonomi¢no resenje, dobrih mernih karakteristika. Pri tom, korisnik
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se oslobada obaveze odrzavanja detektora, koje su karakteristicne za u novije vreme dosta
koriséene detektore povrsinske kontaminacije punjene ksenonom.

Za obezbedenje brzog odgovora instrumenta na nagle promene kontaminacije
usvojeno je da osnovno vreme merenja iznosi 1s. Za merenje niskih nivoa kontaminacije
vreme merenja od 1s ne bi dalo zadovoljavajucu tacnost, te je omoguceno kontinualno
podesavanje vremena merenja od 1 do 100s, u koracima od po 1s.

Pri merenju radioaktivnosti, uopSteno gledano, veoma je vazno da se dobije
rezultat sa najmanjom moguc¢om greskom. Imajuci u vidu da je merena radioaktivnost, u
datim uslovima, srazmerna brzini brojanja detektora, statisticka greSka merenja svodi se na
statisticku greSku merenja brzine brojanja. Polaze¢i od toga da je brzina brojanja koja
potice iz izvora radioaktivnosti data kao:

G B
r=———, @)
te tg
pri ¢emu je G ukupan broj impulsa registrovan u vremenu tg a B broj impulsa koji je
posledica fona registrovan u vremenu tg, lako se dolazi do izraza za standardnu gresku
brzine brojanja izvora zracenja [2]:

@

Iz izraza (2) moze se zakljuCiti da ¢e do redukovanja greske merenja doci
smanjenjem fona tj. odnosa b=B/tg. S obzirom da brzina brojanja fona predstavlja
inherentnu karakteristiku detektora, na nju se ne moze znacajnije uticati kod detektora
namenjenih merenju povrSinske kontaminacije. Medutim, ako se pode od pretpostavke da
se fon ne menja i ako se fon izmeri u dovoljno dugom vremenskom intervalu tz, greske
merenja svodi se na:

G ~ |—. 3)

Izlozeni postupak redukcije greske merenja implementiran je kod novog meraca
kontaminacije RMK-10N, tako da korisniku stoji na raspolaganju funkcija merenja
povrSinske kontaminacije sa automatskom korekcijom rezultata na fon. Merenje fona
moguce je obaviti u svakom trenutku, a izmerena vrednost ostaje zapamcena. Ova i druge
funkcije novog meraca kontaminacije ilustrovane su na dijagramu funkcionisanja
instrumenta sa slike 1.

Po uklju€enju, instrument radi na nacin kako je radio pre poslednjeg iskljucenja,
odnosno po parametrima koji su trajno memorisani. Za promenu na¢ina rada meraca,
odnosno za upis novih parametara rada potrebno je u bilo kom trenutku pritisnuti taster
oznaden sa X, pomocu tastera T ili ¥ izabrati Zeljenu funkciju ili parametar, a pomoéu
tastera sa oznakom v potvrditi izbor. Pri tom, naziv funkcije ili parametra koji se postavlja
ispisani su na displeju.

Instrument moze da radi automatski ili ruéno. U automatskom rezimu rada
rezultat se dobija kontinualno, svake sekunde. On predstavlja srednju vrednost skupa
rezultata jednosekundnih merenja u zadatom vremenskom intervalu. Vreme merenja u
automatskom radu moze biti od 1 do 100s. U ru¢nom rezimu rada pocetak rada se inicira
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rucno, a rezultat merenja je broj registrovanih impulsa i prosecna brzina brojanja u
predodredenom vremenskom intervalu. Vreme merenja moze biti od 10 do 1000s.

Nacin rada

el | BB ORETRAEERE
e PEEeEETTTEIeE

(e ) [+ )] [ X]
—={_Automatski rad ]

> Vreme merenja |
fZadavanje vremena merenja u opsegu
"Lod 1-100sec sa korakom 1 sec

»{ Merenje fona |

j Merenje_fong u trajanju 100sec ) ‘
- Korekcija na fon 'L i memorisanje izmerene vrednosti
{ Bez korekcije
- Sa korekcijom
Radionuklid

> Rucni rad
> Vreme merenja

fZadavanje vremena merenja u opsegu
"Lod 10-1000sec sa korakom 10 sec

Slika 1. Funkcije meraca kontaminacije

Izborom funkcije merenja povrSinske kontaminacije nepoznatog radionuklida
pokazivanje instrumenta je u jedinici s'. Ako je radionuklid &ija se povr§inska
kontaminacija meri poznat, merenje se vr$i sa kalibracionom konstantnom za taj
radionuklid, a pokazivanje instrumenta je u jedinici Bq-cm™. Instrument je kalibrisan sa
izvorima povrsinske kontaminacije "*C, '’Pm, **Cl i *°Sr-""Y .
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Slika 2. Izgled meraca kontaminacije RMK-10N
KONSTRUKCIJA

Instrument RMK-10N sastoji se od detekcione sonde S8, identi¢ne onoj
koris¢enoj kod meraca kontaminacije RMK-10, i mernog dela, medusobno povezanih
kablom (slika 2). Napajanje instrumenta vrsi se iz gradske mreze ili iz baterije napona 12V.

Detekciona sonda, koja je izradena od plastike, pogodna je za rukovanje ili
postavljanje na stalak. Prozor GM brojaca zasticen je od mehanickih ostecenja laganom
Celicnom mrezom. Radni napon detektor dobija iz izvora visokog napona realizovanog
koris¢enjem savremenog prekidackog dc-dc konvertora na bazi LT1072 kontrolera sa
impulsnom Sirinskom modulacijom. Modul za napajanje, pored visokog napona za detektor,
obezbeduje i napajanje mikroprocesorskog dela instrumenta.

Prikupljanje impulsa iz detektora, merenje vremena, prikaz rezultata merenja i
upravljanje  kompletnim  instrumetom ostvareno je programski, koriS¢enjem
mikrokontrolera najnovije generacije Atmel AT§958252. Program instrumenta smesten je u
internoj flash memoriji kontrolera koja ima kapacitet 8kB. Parametri vezani za nacin rada
instrumenta trajno se pamte u memoriji tipa E°PROM, koja je takode sastavni deo
kontrolera. Kontroler raspolaze brojac¢ima-tajmerima koji su iskori$¢eni za brojanje impulsa
i merenje vremena.

Korisnik kompletno upravljanje instrumentom vrsi uz pomo¢ samo cCetiri tastera i
alfanumeric¢kog displeja kapaciteta 2 reda po 16 karaktera. Izbor rezima i parametara rada
obavlja se uz pomoc¢ raspolozivih tastera, interaktivno, na osnovu poruka koje se pojavljuju
na displeju, kao $to je to ilustrovano na slici 1.

Cifarska indikacija rezultata omogucuje precizno merenje lokalizovane
kontaminacije. Paralelno, rezultat merenja se prikazuje i u klasi¢noj analognoj formi, u vidu
bar-grafa. Analogna indikacija rezultata pomocu Siroko koriS¢enog i jeftinog LCD
alfanumeri¢kog displeja predstavlja nestandardno ali veoma ekonomicno resenje. Ovaj
detalj moze posluziti kao primer inventivnosti u realizaciji funkcije prikazivanja rezultata
merenja.

ARS-232
‘ Blok za napajanje
12V stabilizator 8V @ @
LCD 2x16 j
Jm B
mikrokontroler WG EEEE Sk |
220V 1 5% signal i ,ﬁ?ﬁ?j ﬁaa TASTATURA

5 Lw

Mikrokontrolerski blok

GM cev SI8B

Detekciona sonda

Slika 3. Blok Sema meraca kontaminacije
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Svaki od impulsa koje daje detektor moze da se registruje i zvu¢no. Ova mogucnost
moze biti od pomo¢i pri otkrivanju odnosno lokalizaciji kontaminacije. Za povezivanje meraca
na personalni racunar na raspolaganju stoji standardni RS-232 interfejs. Na slici 3. data je blok
Sema meraca kontaminacije.

MERNE KARAKTERISTIKE

Merne karakteristike instrumenta usko su povezane sa mernim karakteristikama
upotrebljenog detektora. Detektor SI8B [3] ima sopstveni fon manji od 2s™, efikasnost
detekcije beta zragenja od 50 do 85% i osetljivost na gama zragenje od 10s™/uSv-h™" do 14s”
"uSv-h!. Najveéa brzina brojanja detektora iznosi 4420s™', a najveéa dozvoljena brzina
doze 3Sv-h™'. Masa prozora detektora po jedinici povrine iznosi 4mg-cm™. S obzirom da se
preporucuje da debljina prozora detektora beta zradenja ne prelazi 50mgcm? a za
detekciju radionuklida kao $to su '*C i *S debljina prozora ne sme da prede 5mg-cm™ [4],
izabrani detektor omogucuje detekciju beta zracenja veoma male energije.

Osetljivost merac¢a na povrSinsku aktivnost za razliCite izotope, pri rastojanju
izmedu prozora detektora i povrSine izvora od 1cm, data je u tabeli 1 [5].

Tabela 1. Osetljivost na povrSinsku aktivnost pri rastojanju izvor-detektor lecm

RADIONUKLID  E,, OSETLJIVOST
(keV) (s"'/Bq-cm?)
¢ 155 3.7
“4Tpm 225 6.8
3¢l 714 14.9
0510y 546(50%) 15.3
2274(50%)
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New beta surface contamination meter convenient for radionuclide laboratories
and nuclear medicine applications has been described. Instrument is calibrated for
measurement of several radionuclides and the results in Bq-cm™ are displayed. By applying
modern microprocessor technology in instrument design, additional functions such as
background subtraction, dead time correction, continuous measuring time setting and
simultaneous digital and analog indication have been achieved.
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EPR DOZIMETRIJA JONIZUJUCEG ZRACENJA:
ISPITIVANJE NOVIH TIPOVA DOZIMETARA NA BAZI
ALKALNIH SULFATA DOPIRANIH LANTANIDIMA

J. Petkovi¢, I. Mladenovié, A.S.Nikoli¢', B. Babi¢-Stoji¢?, G. Batié
Fakultet za fizicku hemiju, Univerzitet u Beogradu,
! Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu,
% Institut za nuklearne nauke ,,Vinda*, Beograd

SADRZAJ

Ispitivana je upotrebljivost alkalnih sulfata dopiranih lantanidima (K;Na(SO,)»)
kao novog tipa dozimetara u dozimetriji jonizujuceg zracenja upotrebom EPR
spektrometrije. Ispitivanja ozracenih uzoraka koji su sadrzavali razlicite lantanide (Y, Ln,
razliciti nacini dopiranja i nadena je optimalna procedura pravijenja dozimetara.
Zavisnost EPR signala ozracenih dozimetara od apsorbovane doze je bio linearan u opsegu
20— 200 Gy.

UVOD

EPR (elektronska paramagnetna rezonancija) dozimetrija na bazi alaninskih
dozimetara se rutinski koristi u industrijskoj dozimetriji i predmet je dugogodisSnjeg
ispitivanja u cilju njihove upotrebe kao standardnog dozimetra [1,2]. Dozimetri su
zasnovani na merenju slobodnih radikala stvorenih zracenjem alanina. Oni imaju visestruke
prednosti nad Fricke-ovim dozimetrima: a) ¢vrstog su agregatnog stanja, tako da je
onemogucena rekombinacija slobodnih radikala, $to omogucava transfer dozimetara i
visekratno Citanje i nakon duzeg vremena; b) odgovor dozimetra je linearan do 50 kGy, §to
je daleko iznad gornje granice za Fricke dozimetre; c¢) Fricke dozimetri ne pokazuju
linearnu zavisnost koncentracije Fe’” jona od apsorbovane doze za &estice visokog LET-a
zbog rekombinacije radikala unutar traga &estica [3]; d) zbog velike pokretljivosti Fe** jona
u Fricke-ovom rastvoru, nemoguce je dobiti dubinsku distribuciju doze u toku jednog akta
zraCenja, Sto je moguce posti¢i alaninskim dozimetrima poredanim u sendvi¢ [4].
Nedostatak alaninskih dozimetara je njihova mala osetljivost za doze ispod 2 Gy, §to potice
od prisustva EPR signala radikala u neozracenom materijalu koji se neizbezno stvaraju u
toku pripreme uzorka. Ovo ne predstavlja problem u industrijskoj dozimetriji, ali je vazno u
EPR dozimetriji terapijskih doza zracenja gde su tipi¢ne doze oko 2 Gy. Preliminarni
rezultati ispitivanja sasvim novog tipa dozimetara na bazi sulfata lantanida u matriksu
K3Na(SOy),, kod kojih zracenje stvara SO;™ radikal [5], ukazali su da imaju vecu osetljivost
na malim dozama, zadrzavajuci sve prednosti alaninskih dozimetara. Cilj ovog rada je bio
da se ispitaju metode pripremanja i mogucnosti ovih EPR dozimetara.
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MATERIJAL I METODE

Praskasti dozimetri na bazi lantanida su pravljeni od oksida ili sulfata jednog od
lantanida (Y, La, ili Gd) stopljenog u matriks K3Na(SO,), na 750°C u atmosferi argona.
Koli¢ina lantanida u matriksu je iznosila 0,075-0,15 molskih procenata [5]. Film dozimetri

zraenje. Ovaj prah je stapan sa polietilenom (60/40 % mas.) na 190°C i presovan u ploce
debljine 0,3 mm iz kojih su iseCeni dozimetri dimenzija 5x10 mm. Alaninski dozimetri su
pravljeni od smese a-alanina i polietilena (50/50 % mas.) stopljene na 170°C.

Ozradivanje dozimetara vrieno je na izvoru y-zradenja “°Co. Za snimanje
spektara uzoraka koris¢en je Varian E-line EPR spektrometar (X band, 9,5 GHz). EPR
signal je meren kao maksimalni intenzitet linije od pika do pika (sl. 1a).

REZULTATI

EPR merenja ozracenog praha oksida lantanida u matriksu K;Na(SOy), (sl. 1a)
su pokazala da Y-dopirani prah daje intenzivniji EPR signal od La-dopiranog, dok je EPR
signal SO;™ radikala u Gd-dopiranom prahu bio prekriven $irokom linijom koja verovatno
poti¢e od gadolinijuma. Koriste¢i ove uzorke nadeni su optimalni uslovi snimanja EPR
spektra SO;™ radikala: modulaciona amplituda 5 gauss-a i mikrotalasna snaga 20 mW.
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Slika 1. EPR spektri radikala u ozra¢enim dozimetrima (apsorbovana doza = 100 Gy).
(a) Y,0; dopirani matriks K3Na(SO,).. (b) alanin.
Intenziteti su u arbitrarnim jedinicama i nisu korigovani
na instrumentalno pojacanje i masu uzorka.

U cilju dobijanja dozimetara sa $to vecom osetljivoscu ispitani su oksidi i sulfati
La i Y u matriksu K;Na(SOy4),. Od ovih dozimetara najosetljiviji je dozimetar dopiran
Yz(SO4)3 (Tabela 1)

Ispitani su razli¢iti postupci ugradivanja Lny(SO,); (Ln = La, Y) u strukturu
Na,SO, 1 Lny(S0O,); u acetonu, koji se upari suSenjem u susnici na 70°C. Smesa se Zari na
750°C u struji argona, homogenizuje u ahatnom mlinu i ponovo Zari na 800°C.
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Tabela 1. Intenziteti EPR signala (arbitrarne jedinice, korigovane na masu uzorka
i instrumentalno pojacanje) u ozracenom matriksu K;Na(SO4), dopiranom oksidima i sulfatima Y i La.

20 Gy 100 Gy
Y(SO4)s 7,9-10° 26,7-10°
Lay(SO.); 0,54-10° 1,510°
Y205 7,56-10° 15,5-10°
La,0 2,62:107 9,01-10”

Nezavisno od naéina pripreme i polaznog jedinjenja lantanida (oksid ili sulfat) ni
kod jednog od neozracenih uzoraka nije detektovan EPR signal, $to je prednost u odnosu na
alaninske dozimetre. Odgovor dozimetra je bio linearan u ispitivanom opsegu doza (do 200
lantanida uporedili smo intenzitete EPR signala u funkciji apsorbovane doze za ovaj novi
tip dozimetara sa alaninskim dozimetrima. Nadeno je da dozimetri dopirani Y,(SOy);
pokazuju priblizno istu osetljivost kao alaninski na niskim dozama (20 Gy). Njihova
prednost u odnosu na alaninske dozimetre je to $to se EPR signal SO; radikala sastoji od
jedne linije (sl. 1a) za razliku od slozenog EPR signala radikala u ozra¢enom alaninu (sl.
1b). Ovo omoguéuje dobijanje spektra SO;~ radikala kada se snimanje vrSi u prisustvu
radikala sa slicnom g vrednosti, koji mogu biti upotrebljeni kao interni standard [6].

ZAKLIJUCAK

Rezultati izloZeni u ovom radu ukazuju na mogucnosti primene dozimetara na
bazi alkalnih sulfata dopiranih lantanidima u EPR dozimetriji niskih doza. S obzirom da
mehanizam ugradivanja lantanida u matriks K;Na(SO,), nije dovoljno istrazen, postupak
pravljenja dozimetara je za sada na empirijskom nivou, ali je opravdano ocekivati da ¢e se
daljom optimizacijom pripreme dozimetara posti¢i osetljivost koja zadovoljava potrebe
dozimetrije radioterapijskog zracenja.
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ABSTRACT

EPR DOSIMETRY OF IONIZING RADIATION:
THE USEFULNESS OF LANTHANIDE DOPED
ALKALINE METAL SULPHATES

J. Petkovi¢, I. Mladenovié, A.S.Nikoli¢', B. Babi¢-Stoji¢?, G. Batié
Faculty of Physical Chemistry, Belgrade
' Faculty of Chemistry
? Institute of Nuclear Sciences VINCA

We investigated the usefulness of lantanide doped alkaline metal sulphates
(K3Na(S0,),) as a new type of dosimeters for the EPR dosimetery of ionizing radiation.
Irradiation of samples doped with different lantanides (Y, Ln, Gd) showed that the best
sensitivity is obtained using dosimeters doped with Y,(SO,);. Different procedures for
manufacturing dosimeters were studied and an optimum procedure was established. The
EPR signal intensity of irradiated dosimeters was tested in a range 20 — 200 Gy.
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SEST-KRISTALNI GAMA SPEKTROMETAR PRIPJAT-2M
INJEGOVE POGODNOSTI ZA RADIOEKOLOSKA MJERENJA

S. K. Andruhovi¢, A. V. Berestov, E. A. Rudak,
N.Antovi¢', P.Vukoti¢!, S.Dapéevic’l
Institut za fiziku, Akademija nauka Bjelorusije, Minsk, Bjelorusija
! Prirodnomatematicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica

SADRZAJ

U radu su prikazane karakteristike gama spektrometra PRIPJAT-2M, sa 6
NaJ(TI) detektora, od kojih svaki ima kristal zapremine 1767 cm’, koje ga cine veoma
vrijednim instrumentom za mjerenje radioaktivnosti u uzorcima iz zZivotne sredine. Posebno
su naglasene prednosti mjerenja u rezimu koincidencija.

UvOD

Spektrometri tipa PRIPJAT [1] poceli su se razvijati na Institutu za fiziku
Akademije nauka Bjelorusije nakon Cernobiljskog akcidenta 1986. godine, kada je u
Bjelorusiji postojala veoma izraZena potreba za brzom detekcijom *'Cs u uzorcima iz
zivotne sredine. Karakteristike PRIPJAT—a, kao $to su velika efikasnost detekcije zracenja,
moguénost analize krupnih uzoraka i neosjetljivost na njihovu formu, u¢inile su da ovaj tip
spektrometra veoma uspjesno zadovoljava takve potrebe. Zbog toga je standardni softver,
koji se isporucuje uz spektrometre, bio i ostao orjentisan isklju¢ivo prema odredivanju
cezijumske aktivnosti, ¢ime se koristi samo minimum stvarnih moguénosti spektrometra.

Do sada je uradeno jedanaest takvih spektrometara, u éetiri modifikacije, i jedan
od njih, PRIPJAT-2M, konstruisan 1994. godine, nalazi se na Odsjeku za fiziku Prirodno—
matematickog fakulteta u Podgorici. ,,Standardni“ softver ovog uredaja znacajno je doraden
i osposobljen za koincidentna mjerenja, ¢ime je dobijena moguénost da se i koincidentna
mjerenja koriste za odredivanje aktivnosti uzoraka iz Zzivotne sredine u cilju vece
selektivnosti i osjetljivosti analize.

U ovom radu bi¢e prikazane karakteristike ovog spektrometra i njegove
prednosti u odnosu na jednodetektorske sisteme kod mjerenja u radioekologiji.

KONSTRUKCIJA SPEKTROMETRA
Spoljasnje dimenzije spektrometra PRIPJAT-2M (SL.1) su 250x145x186 cm, a

njegova masa je 4200 kg. U sastav spektrometra ulaze 6 NaJ(Tl) detektora, njihova celi¢na
i olovna zastita, elektronika tipa CAMAC i PC racunar.
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Spektrometar ima Sest identi¢nih sekcija sa detektorima (D1-D6), od kojih su
Cetiri u horizontalnom, a dvije u vertikalnom polozaju. Jedna od horizontalno postavljenih
sekcija je pokretna i otvara i zatvara detekcionu komoru spektrometra. Svaka od sekcija
predstavlja paralelopiped, unutar koga je smjeSten standardni scintilacioni blok
(proizvodnje SSSR), koji se sastoji od kristala NaJ(Tl), dijametra 15 cm i visine 10 cm, i od
fotomultiplikatora. Kristal i fotomultiplikator su smjesteni u aluminijski kontejner, koji je
postavljen unutar &eli¢nog paralelopipeda, radi zastite od spoljainjeg zradenja. Cela
detektora su na stranicama kocke, ivice 17.5 cm, zatvarajuéi prostorni ugao od 0.7x4m str i
formirajuéi relativno veliku detekcionu komoru unutar spektrometra. Izmedu scintilacionih
blokova postavljena su po dva celi¢na paralelopipeda, kao zastita od rasijanog y—zracenja,
koje predstavlja osnovni izvor stvarnih fonskih koincidencija. Spektrometar ima i olovnu
zastitu debljine do 15 cm.
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Slika 1. Spoljasnji izgled spektrometra PRIPJAT-2M

BLOK SHEMA I PRINCIP RADA SPEKTROMETRA

Blok shema spektrometra PRIPJAT-2M data je na SlI. 2. BNV je izvor visokog
napona, a BRD djelitelj napona za predpojadivace i detektore. Upravljanje pokretnim
blokom, koji otvara i zatvara detekcionu komoru, ostvaruje se automatski preko bloka
MUP, ili ru¢no preko pulta BUP.

Sistem registracije signala sa detektora realizovan je u standardu CAMAC i
sadrzi slijede¢e module: 6—kanalni pojaciva¢ KL397, 6—kanalni hodoskop KRO11, 6—
kanalni analogno—digitalni konvertor KA010, dvojni broja¢ KS002, generator vremenskih
impulsa 730A i kontroler KK009 sistema CAMAC modula, povezan sa PC ra¢unarom.

Princip rada sistema registracije y—zracenja spektrometrom je slijede¢i. Signali sa
fotomultiplikatora stizu na ulaze odgovaraju¢ih pojacivaca. Signal sa svakog od detektora
se tu grana na dva signala sa duzinama jednakim 50 ns i 600 ns, koji se zatim upucuju na
vremensku i na amplitudnu analizu. Signal duzine 50 ns ide na ulaz brojaca i na ulaz
hodoskopa, dok signal duzine 600 ns odlazi na ulaz ADC-a. Po uéitavanju informacija sa
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Nal (T1) detektori sa pretpojaivagima

BNV BRD

50ns 2 600ns

CICLL

Takt
gene-

ator | MUP | KS002 |KRO11 | KL397|KA010|KK009 PC
730A
O S 1
CAMAC

Slika 2. Blok shema spektrometra

hodoskopa i ADC—a, njihov sadrzaj se anulira. Informacija sa brojaca se ucitava periodi¢no,
poslije vremena ekspozicije definisanog upravljackim programom, a koje se koristi i za
odredivanje zivog vremena snimanja spektra.

REZIMI RADA, GAMA—FON I OSJETLJIVOST SPEKTROMETRA

Softver omogucéava rad spektrometra u dva rezima. U prvom — integralnom
rezimu {1-6}, svaki od detektora registruje ukupno y—zracenje koje stize do njega. Moguce
je pratiti pojedinacne spektre svih Sest detektora, te dobiti sumarni spektar. U drugom —
koincidentnom rezimu {1-1}—{2—-6}, dobijaju se nekoincidentni spektri {1-1} i spektri
koincidencija {2—6} (viSestrukosti od 2 do 6) svih Sest detektora pojedinacno, kao i sumarni
spektar {1-1} i sumarni spektar {2-6}. Softverski se oduzima spektar fona i u
posmatranom spektru izvora zracenja dobijaju podaci o pikovima, energijama, izotopima i
aktivnostima.

Primjera radi, na S1.3 su prikazani sumarni spektri uzorka ulcinjskog pijeska
mase 0.7 kg, snimanog po 3 sata u oba rezima rada spektrometra.

Snimanjem seta kalibracionih izvora u rezimu {1-6} i interpolacijom 10 mjernih
tacaka dobijene su kalibracione krive: energija — broj kanala, poluSirina pika — energija,
fotoefikasnost — energija i totalna efikasnost — energija. Ista kalibracija spektrometra vazi i
za njegov koincidentni rezim rada, stim §to radna bilioteka za koincidentni rezim iz te
kalibracije i biblioteke kaskada uzima potrebne podatke i izracunava efikasnosti registracije
pojedinih linija u kaskadi.

Da bi se smanjio fon y—zracenja, kod spektrometara PRIPJAT napravljena je
dobra pasivna zastita detektora, a djelovi spektrometra izgradeni su od niskofonskih
materijala. Sa druge strane, u ovako koncipiranom detekcionom sistemu, osnovno i veoma
efikasno sredstvo smanjenja brzine brojanja fona je metod koincidencija. Brzina brojanja
fona u energetskom dijapazonu od 200 keV— 2000 keV iznosi 21.54 imp/s u rezimu {1-6},
20.14 imp/s u rezimu {l-1}, a u rezimu {2-6} je ona 1.88 imp/s. Prema tome je, u

233



koincidentnom rezimu {2—-6} fon viSe od deset puta manji nego u integralnom rezimu {1—
6} detekcije zracenja.
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Slika 3. Spektri pijeska: a.) u integralnom rezimu {1-6},
b.) u koincidentnom rezimu — {1-1} gore i {2-6} dolje

Da bi se provjerila pogodnost razliitih rezima rada spektrometra, osjetljivost
spektrometra valja definisati kao odnos ,,signal/Sum®, tj. kao odnos efikasnosti registracije
fotona odredene energije u fotopiku i kvadratnog korijena brzine brojanja fona pod tim
pikom [2]. Tako je mjerenjem izvora ***Ra dobijeno da, u dijapazonu fotopika na 609 keV,
osjetljivost jednog od detektora u spektrometru PRIPJAT iznosi 223, osjetljivost Citavog
spektrometra u rezimu {1-6} iznosi 566, u rezimu {1-1} je 359, a u rezimu {2-6} je
najveca i iznosi 722. Uopste, proracuni pokazuju da je osjetljivost multidetektorskih
sistema najveca u rezimu rada sa dvostrukim koincidencijama [3].

PREDNOSTI PRIPJAT-2M U ODNOSU
NA JEDNOKRISTALNE SPEKTROMETRE

U odnosu na spektrometre sa jednim NalJ(Tl) detektorom, spektrometar
PRIPJAT-2M ima znacajne prednosti. To su:
— mogucnost mjerenja uzoraka zapremine do 5 litara i proizvoljnog oblika, ¢ime se
izbjegava potreba pripreme uzoraka u nekoj standardnoj geometriji,
— prostorni ugao snimanja 0.7x4 str i velika efikasnost registracije y—zracenja,
— znatno veda osjetljivost detekcije zracenja, posebno u rezimu koincidencija,
— moguénost mjerenja y—y koincidencija visestrukosti k < 6, sa vremenskom rezolucijom
od 40 ns,
— selektivnost pri odredivanju radioizotopa, koja se dobija diobom ukupnog spektra
zracenja uzorka na spektre {1-1} i {2—6}.
Osim navedenih prednosti, vazne osobine instrumenta su dobri fonski uslovi
zbog kvalitetne pasivne zastite detektora, amplitudna analiza spektara pomocéu 6 ADC sa po
256 kanala, energetska rezolucija od 10.5 % za fotoliniju '*’Cs na 662 keV, maksimalna
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brzina brojanja spektrometra od 10° imp/s, kao i jednostavnost upravljanja sistemom i
automatska obrada rezultata mjerenja.
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ABSTRACT

SIX—-CRYSTAL GAMMA SPECTROMETER PRIPJAT-2M
AND ITS APPROPRIATENESS FOR RADIOECOLOGICAL MEASUREMENTS

S. K. Andruhovi¢, A. V. Berestov, E. A. Rudak,
N. Antovié¢', P. Vukoti¢', S. Dap&evié¢'
Institute of Physics, Belarus Academy of Sciences, Minsk, Belarus
!Faculty of Sciences, University of Montenegro, Podgorica

Characteristics of the gamma spectrometer PRIPJAT-2M, consisting of 6
Nal(Tl) detectors, each with crystal of 1767 ¢cm® in volume, which make it a very valuable
instrument for measurements of radioactivity in environmental samples, are presented in
this paper. Advantages of a measurement in coincidence mode are specially mentioned.
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NISKOFONSKI SISTEM ZA GAMA-SPEKTROMETRIJU
U CENTRU ZA EKOTOKSIKOLOSKA ISPITIVANJA
CRNE GORE

T. Andeli¢, S. Jovanovié
JU Centar za ekotoksikoloska ispitivanja Crne Gore , Podgorica

SADRZAJ

Opisan je niskofonski sistem za gama-spektrometriju u Centru za
ekotoksikoloska ispitivanja Crne Gore, koji je nedavno poceo sa radom. Dati su i prvi
rezultati mjerenja (namirnice i uzorci iz Zivotne sredine).

UvOD

Centar za ekotoksikoloska ispitivanja Crne Gore zapoceo je sa radom pocetkom
1998. godine. U sklopu Centra od novembra 1998. postoji i Laboratorija za radioekologiju .
Laboratorija je smjestena u suterenskom dijelu zgrade (4 prostorije sa oko 120 m? korisne
povrSine, klimatizovano) i raspolaze sljedecom opremom: niskofonski gama-
spektrometrijski sistem EG&G Ortec, Genitron Alpha Guard za mjerenje koncentracije
radona, a-f broja¢ Eberline FHT 770 i Bertholdov dozimetrijski sistem TOL/F LB123 sa
sondama LB 1231 Byi LB 1232 of.

GAMA-SPEKTROMETRIJSKI SISTEM

Sistem za gama-spektrometriju je proizvod firme EG&G Ortec: HPGe
koaksijalni detektor GEM — 40190 (41% relativna efikasnost na 1.33 MeV, rezolucija 1.81
keV na 1.33 MeV i 0.786 keV na 122 keV, odnos pik-kompton 65.7) sa predpojac¢ivaéem
257P, pojaciva¢ NS 672, bafer NS 919 (16000 kanala, 4 inputa). Olovna zastita
(proizvodac: “Von Gahlen®) je cilindar debljine 10cm i unutrasnjih dimenzija 40 x 29 cm.
Olovo ima sopstvenu aktivnost ispod 50 Bg/kg, tako da uz obloge od 2mm Cu, Imm Cd i
4mm perspex, sistem registruje fon od svega 1.28 impulsa/s i spada u kategoriju “extra-low
background”. Sastavni dio sistema je i najnoviji Ortec-ov softver izuzetnih moguénosti
Gamma Vision 32 V4.1 [1] sa bazom podataka Nuclide Navigator.

Laboratorija posjeduje i set kalibracionih tatkastih izvora (‘**Eu, "*’Cs, '**Ba,
88y, 9Co, *'Co) i te¢ni miks 8 nuklida (**Hg, "*°Ce, ¥’Cs, '*Sn, ¥Y, %Sr, “Co, 'Co).
Isporucilac je Czech Metrological Institute, a specificirane greske su od 0.3-2% po nuklidu.

Za pretakanje te¢nog azota koristimo azot pod pritiskom u gasovitom stanju koji
se upumpava preko ispusnog ventila Dewar-a. Na taj nacin se postize velika brzina
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pretakanja (oko 3 - 4 1/min), maksimalno iskori§¢ava tecni azot, ne dolazi do stvaranja
ledenih ¢epova u cijevima i smanjeni su uticaji vibracija pri pretakanju na detektor.

Velikih neprilika imali smo zbog nestabilnosti mreznog napajanja (ispadi,
varijacije 1 udari napona: 80-250V). I pored zastite koju sistem posjeduje zbog ovog je

dolazilo do poremecaja u radu (“Setanje” pikova). Da bi rijesili ove probleme spektrometar
smo povezali na sistem nezavisnog napajanja “Smart UPS 1000 proizvodaca APC.

KALIBRACIJA EFIKASNOSTI - PROGRAM ANGLE

Program ANGLE za izracunavanje efikasnosti poluprovodnickih detektora [2] je
instaliran i koristi se za sve kori§¢ene geometrije mjerenja i matrice uzoraka. Metod se
bazira na poredenju geometrije mjerenja sa “referentnom” geometrijom, tj. referentnom
krivom efikasnosti. Referentna kriva efikasnosti snimljena je na osnovu pouzdano
iskalibrisanih tackastih izvora, prethodno navedenih, pri ¢emu je rastojanje izvor-detektor
bilo 51 cm (minimizirane stvarne koincidencije). Program se bazira na konceptu efektivnog
prostornog ugla - parametra koji u sebi sadrzi elemente geometrije (prostorni ugao),
atenuacije gama-zraka (od emitovanja u uzorku do detekcije u aktivnom kristalu detektora)
i fizickih procesa depozicije energije u samom detektoru. Osnovna prednost ANGLE-a je
Sto omogucava odredivanje efikasnosti za bilo koju koaksijalnu geometriju, ¢ime eliminise
potrebu kori$¢enja velikog broja raznih standarda [3].

NEKI REZULTATI MJERENJA

U periodu novembar 1998-mart 1999 najveci dio mjerenja na sistemu za gama-
spektrometriju odnosio se na obaveznu kontrolu uzoraka prehrambenih proizvoda iz uvoza
(razne vrste mesa i mesnih preradevina, riba, zivina, konzerve, brasno, mlijeko, mlijeko u
prahu, sto¢na hrana itd.). Takode je raden i program Vlade RCG za sistematsko ispitivanje
sadrzaja radionuklida u Zivotnoj sredini.

Uzorci su homogenizovani i snimani u Marineli posudama od 1 1 ili u
cilindricnim posudama od 0.65 1 . Vrijema snimanja spektara se kretalo u granicama od 5 —
24 h . U najve¢em broju uzoraka prisustvo vjeStackih radionuklida je bilo ispod granice
detekcije [3] sistema (oko 0.05Bg/kg za *’Cs). U odredenom broju uzoraka svinjskog i
govedeg mesa i skuse nadeno je do 1.4 Bq/kg "*’Cs, dok je u 5 uzoraka papalina (zemlja
porijekla Njemacka) aktivnost bila oko 9 Bg/kg. Prirodni radionuklidi ( **K ) su
konstatovani na nivoima uobicajenim za pojedine vrste namjernica .

Radene su i analize voda Skadarskog jezera i rijeka Tare, Morace i Lima. Uzorci
nijesu uzimani namjenski niti po programu za radioekoloska ispitivanja, tako da su dobijeni
rezultati samo preliminarni. Koli¢ine od 30 — 50 litara su uparavane do zapremine od 111
snimane u Marineli posudama. Dobijene su uobicajene vrijednosti prirodnih radionuklida
dok su vjestagki bili ispod granice detekcije (oko 1.5mBq/l za *'Cs ).

Uzorci morske vode uzeti su u Herceg Novom, Budvi i Baru. Samo u uzorku iz
Bara naden je *’Cs (8.8 mBg/l) . Ni ovi uzorci nijesu bili namjenski - ne postoje precizni
podaci o vremenu, mjestu i nac¢inu uzorkovanja .

U jednom zbirnog uzorka padavina nasli smo 0.65 Bg/l berilijuma "Be.

U okviru Programa sistematkog ispitivanja sadrzaja radionuklida u Zivotnoj
sredini uradena je analiza zemalja sa 5 razli¢itih lokacija na Sirem podrucju opstine
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Podgorica . Uzorci su uzimani sa dubine od 5-15 cm, sudeni na 105 °C, prosijavani, sitnjeni
i homogenizovani[4] i snimani u litarskim Marineli posudama. Dobijeni su ovi rezultati:

Tabela 1. Rezultati

LOKALITET

A[Bqgkg] | Masline Donja Gorica | Golubovci Vranici JUCETI
B7Cs 21.6 54.0 37.0 62.4 57.6
K 360 275 385 309 338
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ABSTRACT

LOW BACKGROUND GAMMA-SPECTROMETRY SYSTEM
IN CENTRE FOR ECOTOXICOLOGICAL RESEARCH
OF MONTENEGRO

Low background gamma-spectometry system in Centre for Ecotoxicolagical

Research of Montenegro, recently put in operation, is briefly described. Results of first
measurements (food and environmental samples) are presented.
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ENERGIJSKA KOMPENZACIJA MOS DOZIMETRA

F. RaSuo, M. Kovadevi¢', M. Vukgevié',
S. Stankovi¢', Z. Jelaca
Vojnotehnicki Institut, Beograd
! Institut za nuklearne nauke ,»Vinca®“, Laboratorija ,,Zastita”, Beograd

SADRZAJ

Gama dozimetri sa MOS tranzistorom kao detektorom imaju izrazenu zavisnost
odziva od energije fotona, pa je potrebno izvrsiti kompezaciju odziva dozimetra za fotone
energije 45keV-1250keV. Energijski kompezovan detektor je eksperimentalno ispitan i
utvrdeno je da linearnost odziva zbog energijske zavisnosti varira #40% u odnosu na odziv
na referentnoj energiji fotona od 662keV, izuzev za energije oko 45keV i 150keV gde je
odstupanje 160%.

UVOD

Saznanja o mogucoj upotrebi MOS tranzistora kao gama dozimetra poticu iz
sredine sedamdesetih godina. U prvoj polovini devedesetih, razvijen je dovoljno osetljiv
gama dozimetar primenjljiv kao licni dozimetar za masovnu upotrebu. Osetljivost
dozimetara kretala se po seriji u opsegu od 1mV/cGy-2.5mV/cGy, sa odstupanjem
osetljivosti tranzistora unutar serije u granicama od £5%.

Ispitivanja energijske zavisnosti MOS gama dozimetra, ugradenog u keramicko
kuciste tipa DIL-8, pokazala su da dozimetar ima znacajnu energijsku zavisnost, posebno u
oblasti energija x zraCenja od 45keV-250 keV[l]. Ova zavisnost poluprovodnic¢kih
dozimetara je posledica veceg atomskog broja materjala (silicijum) od kojeg je saCinjen
detektor. Zbog toga je potrebno ostvariti energijsku kompezaciju da bi odziv MOS
detektora bio srazmeran dozi u tkivu. Izmedu filtera od raznih materjala, koji slabe snop
fotona u oblasti x zracenja, uraden je izbor i proracun debljine filtera, koje treba postaviti
oko dozimetra da bi mu se smanjila energijska zavisnost odziva.

PRORACUN ENERGIJSKE KOMPEZACIJE

Uprosceni poprecni presek MOS dozimetra sa kompenzacionim filtrima prikazan
je naslici 1.

Ozracivanjem dozimetra u polju x i gama zracenja, po standardu ISO 4037[2],
odredena je energijska zavisnost odziva nekompezovanog MOS dozimetra koja je
prikazana na slici 2.
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PRAVAC
+90°

Uzrok ovakvoj karakteristici odziva dozimetra je veéi efektivni presek za
fotoelektri¢ni efekat u silicijumu u odnosu na presek za tkivo. Pored ovog inherentnog
svojstva detektora otezavajuca okolnost za proracun je i ¢injenica da nije bio poznat sastav
Sto je onemogucilo primenu preciznog
modelovanja interakcije i geometrije. Proratun energijske kompenzacije je bilo moguée
uraditi samo semiempirijskim proracunom debljina filtera koji slabe fluks fotona u oblasti

materijala za kuciSte dozimetra
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Slika 1. Upro$ceni poprecni presek pMOS dozimetra:1-dozimetar

REFERENTNI
PRAVAC 0° 6

L 4

VAR

PRAVAC
180°

( silicijumska plocica ), 2-gornji deo kuéista, 3-donji deo kudista,

Energetska zavisnost

4-izolator, 5-kontaktni izvodi, 6-filtri.

S == b Db WY
h = i o = W
AR b A

—0— pravac 0 °

0
. — pravac90 °
—o— pravac 180 °
//
RS

Q
/ T~ \.\
/ B ~—0

/ —

100 1000
Energija zracenja (keV)

Slika 2. Energijske zavisnosti nekompenzovanog
MOS dozimetra za tri definisana pravca upadnog

X 17y zracenja.

PRAVAC
+90°

racunskog



gde je izrazena nesrazmernost odziva dozimetra. Izabrano je nekoliko filtera koji
pojedinacno ili u sendvi¢ kombinaciji atenuiraju energije fotone u odabranim energijskim
opsezima [3]. Odabrani su filtri od: olova debljine 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1 i 2mm, kalaja
debljine 0,5mm i bakra debljine 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1 i 2,8mm. Na osnovu utvrdenih masenih
atenuacionih koeficijenata izraCunata su slabljenja pojedinacnih i kombinovanih filtara
raznih debljina za energije fotona od 45, 82, 115, 155, 210, 250, 662 i 1250KeV-a po
formuli (1), gde je 4 linearni atenuacioni koeficient i-tog filtra, a /; je debljina i-tog filtra.

_Zﬂi'li
1= IO e i (l)

Proratun je uraden za dvanaest jednokomponentnih, cetrdeset sedam
dvokomponentnih i tridesetSest trokomponentnih kombinacija filtara. Od devedesetSest
ukupno moguc¢ih kombinacija filtara procenjeno je da za dve kombinacije, u referentnim
praveima 0° i 180°, postoji realna moguénost izvodenja uspesne energijske kompenzacije.

EKSPERIMENTALNA PROVERA ENERGIJISKE ZAVISNOSTI
MOS GAMA DOZIMETRA

Eksperimentalna provera proracuna atenuacije filtara i njihov uticaj na
energijsku zavisnost MOS dozimetra izvriena je u dozimetrijskoj laboratoriji INN VINCA,
koja raspolaze poljima zracenja koja su saglasna medunarodnim standardima za uslove
ispitivanja dozimetrijske instrumentacije kao i odgovaraju¢om dozimetrijskom opremom za
merenje apsorbovanih doza.

USLOVI PROVERE

Za ozradivanje MOS dozimetara u oblasti x zraenja 45keV-250keV-a koris¢en
je dozimetrijski rentgen aparat PHILIPS MG 320. U oblasti gama zrac¢enja MOS dozimetri
su ozra&ivani u polju radionuklida '*’Cs sa gama energijom od 662keV-a i radionuklida
%Co srednje energije fotona od 1250keV. Ekspozicione doze x i y zratenja merene su
dozimetrom DI4/DL4 i PTW jonizacionim komorama sa greSkom manjom od +5%.

REZULTATI MERENJA

Nakon eksperimentalne provere dveju kombinacija filtara za koje se, po
teorijskom proracunu, utvrdila moguénost izvodenja  energijske kompenzacije
ustanovljeno je, da kombinacija filtara debljina 0,2mmPb+0,2mmCu u referentnom pravcu
0° i kombinacija filtara debljina 0,2mmPb+0.5mmCu u referentnom pravcu 180° u veéem
delu opsega energija fotona 45keV-1250keV ostvaruje potrebnu energijsku kompenzaciju.
Zapaza se da dominantni uticaj na tok krive energijske zavisnosti kompenzovanog MOS
dozimetra ima fotoelektri¢ni efekt u filtrima od olova, odnosno elektronski prelaz sa L na K
energijski nivo atoma olova u opsegu energija fotona 70keV-88keV-a. Eksperimentalni
rezultati terijskog proracuna, energijski nekompenzovanog i kompenzovanog MOS
dozimetra u pravcima 0°, #£90° i 180° prikazani su na slikama 3-5.
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Slika 3. Energijske zavisnosti kompenzovanog, nekompenzovanog MOS dozimetra
i teorijski proracun za pravac 0°
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Slika 4. Energijske zavisnosti kompenzovanog, nekompenzovanog MOS dozimetra
i teorijski proracun za pravac £90°
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Slika 5. Energijske zavisnosti kompenzovanog, nekompenzovanog MOS dozimetra
i teorijski proracun za pravac 180°
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Na slici 6 prikazana je kriva energijske zavisnosti kompenzovanog MOS
dozimetra navedenim pravcima.Moze se zapaziti daje energijska zavisnost dozimetra u
praveu £90° znadajno veéa, u opsegu energija fotona 45keV-155keV-a, u odnosu na pravce
0° 1 180° ito je i oekivano s obzirom da u pravcu +£90° nisu postavljeni atenuacioni filtri
zbog kontaktnih izvoda MOS dozimetra.

2.0

1.8 kompenzovan
- 1.6 \
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Slika 6. Energijske zavisnosti kompenzovanog
MOS dozimetra za definisane upadne pravce fotona.

ZAKLIJUCAK

Energijska kompenzacija odziva MOS gama dozimetra ostvarena je sa filtrima
od olova i bakra do odstupanja od +40% u najveéem delu energijskog odziva dozimetra.
Za kompenzaciju odziva bolju od +60% za usku oblast energija fotona oko 155keV-a,
trebalo bi upotrebiti dodatni filter sa izrazenom apsorbcijom za navedenu energijsku oblast.
Odstupanja eksperimentalnih rezultata od proracuna filtra moze se objasniti ¢injenicom da
proracun samo slabljenja plocastog filtra ne moze biti dovoljno precizan model za sistem sa
slozenom geometrijom kakav je MOS gama dozimetar. Takode postoji efekt faktora
nagomilavanja, efekt refleksije fotona, efekt bo¢nih otvora, kao i efekt perturbovanog
fotonskog polja za koje koriS¢eni atenuacioni koeficijenti nisu u potpunosti adekvatni.
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ABSTRACT
ENERGY COMPESATION OF MOS DOSIMETER

F. Rasuo, M. Kovadevi¢', M. Vukgevié',
S. Stankovi¢', Z. Jelaga
MTI, Belgrade
! Institute of Nuclear Sciences VINCA

Gamma dosimeters with MOS transistor as the sensing element have a
pronounced dependency of response on photon energy, so dosimeter response
compensation is due for photons with energy between 45keV and 1250keV. A dosimeter
compensated in that way was experimentaly tested and it was found that photon energy
dependent linearity of response varies +40% relative to the reference photon energy of
662keV, except for energies around 45keV and 150keV where discrepance is £60%.
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UPOREDNA ANALIZA RADIJACIONE OTPORNOSTI
EPROM I EEPROM KOMPONENTI

B. Lonéar, S. Stankovi¢', M. Kovagevi¢', P. Osmokrovié>
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd
"INN ,,Vin¢a”, Laboratorija za zaititu od zradenja, Beograd
% Elektrotehnicki fakultet, Beograd

SADRZAJ

Cilj ovog rada je uporedna analiza radijacione otpornosti EPROM i EEPROM
komponenti pod dejstvom gama zracenja. Ovaj problem je od velikog znacaja za vojnu
industriju i svemirsku tehnologiju gde se ove komponente primenjuju i gde se mogu naci u
radijacionom okruzenju. Efekti ukupne doze su prezentovani za JL 27C512D EPROM i
28C64C EEPROM komponente. Pokazalo se da su EPROM komponente otpornije na gama
zracenje od EEPROM komponenti. Dobijeni rezultati su analizirani i teorijski objasnjeni
preko efekata interakcije gama zracenja sa slojem oksida.

UVOD

Memorijske komponente se danas sve vise koriste, posebno za vojne potrebe i
svemirska istrazivanja i ispitivanja. Tada se mogu naci u razli¢itim okruzenjima, medu koje
svakako spada i radijaciono okruzenje. Iz tih razloga je pitanje njihovog rada u polju
radioaktivnog zracenja, odnosno njihove otpornosti na uticaj zraenja danas veoma
aktuelno. Posto poluprovodnicke EPROM i EEPROM komponente spadaju u grupu MOS
uredaja u ovom radu je ispitivan uticaj gama zracenja na njihovu funkcionalnost. Naime,
poznato je da je gama zracenje daleko opasnije od neutronskog za degradaciju
karakteristika MOS komponenti [1,2]. Pritom je poznato da radijacioni efekti mogu dovesti
do reverzibilnih ili ireverzibilnih o$tecenja komponenti, tj. njihove delimi¢ne ili potpune
destrukcije [3]. S obzirom da su EPROM i EEPROM komponente tretirane u istom polju
zraCenja, tj. da je vrSena uporedna analiza njihove radijacione otpornosti u osnovnim
crtama osvrnu¢emo se na njihove glavne karakteristike, Sto je od znacaja za njihovu
primenu [4,5]. Glavne prednosti EPROM komponenti su mala dimenzija
jednotranzistorske memorijske ¢elije, za razliku od EEPROM-a koji poseduje veliku
dvotranzistorsku ¢eliju, moguénost brisanja sadrzaja i reprogramiranja od strane korisnika i
postojanost Sto znaCi da nakon prekida napajanja njihov memorijski sadrzaj ostaje
nepromenjen. Sa druge strane osnovne prednosti EEPROM komponenti su mogucnost
brisanja sadrzaja elektronskim putem bez upotrebe UV opreme, relativno brz proces
brisanja sadrzaja, koji je reda milisekunde, dok je kod EPROM-a reda minuta, relativno
velika brzina rada u odnosu na EPROM i relativno niska cena jer se pakuju u standardna
plasti¢na kucista. U osnovi PROM komponente se mnogo teZze kontrolisu od RAM
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komponenti i vreme pristupa za brisanje i reprogramiranje je mnogo duze. Stoga su primat
u koris¢enju preuzele RAM komponente (SRAM i posebno DRAM).

EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Ozracivanje EPROM i EEPROM memorijskih komponenti izvrSeno je u
metroloskoj dozimetrijskoj laboratoriji Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a”. U polju gama
zradenja *°Co [T = 5,272 god, E, = 1350 MeV] testiranog 28.8.1990. godine [6,7] uredaja
IRPIK-B ispitivano je Sest uzoraka JL 27C512 EPROM memorija proizvedenih u
kompaniji TMS, Singapur. Pre pocetka ozraCivanja u sve memorijske uzorke upisivan je
isti memorijski sadrzaj. Pritom su kori$¢eni konstantni naponski impulsi. Dimenzije polja
zraCenja su iznosile 8 x 8 cm. Rastojanje izmedu izvora i ispitivanih memorijskih uzoraka
iznosilo je 45,6 cm. Brzina apsorbovane doze u vazduhu iznosila je 60 Gy / h, odnosno
65,82 Gy / h u materijalu Si. Sva testiranja su vrSena na sobnoj temperaturi. Na analogan
nacin vrSeno je ispitivanje 28C64C EEPROM memorijskih uzoraka. Ispitivane 28C64C
EEPROM komponente pripadaju grupi CMOS komponenti koje imaju dielektrik od oksida
nitrita u FG (floating gate — lebdec¢i gejt) memorijskih tranzistora. PoSto su ova ispitivanja
kasnije vrSena, aktivnost izvora je bila manja, pa je u cilju postizanja iste brzine
apsorbovane doze, kako u vazduhu, tako i u materijalu Si, rastojanje izmedu izvora i
ozraCivanih memorija bilo manje i iznosilo 41,31 cm. Kao promenljivi parametar
posmatrana je ukupna apsorbovana doza. Od prvih primecenih promena u memorijskom
zapisu doza je povecavana u malim koracima, kako bi se Sto jasnije uocile funkcionalne
promene.

Nazalost, sve EEPROM memorije pretrpele su ireverzibilne funkcionalne
promene, tako da ih nije bilo moguée ponovo programirati, tj. u njih upisati memorijski
sadrzaj.

Efekti ozraCenja posmatrani su kao:

— diferencijalne promene broja defekata u funkciji ukupne doze zracenja,
—  kumulativne promene broja defekata u funkceiji ukupne doze zracenja.

REZULTATI I DISKUSIJA ZA EPROM MEMORIJSKE KOMPONENTE

Diferencijalne promene broja defekata u zavisnosti od ukupne doze za ispitivane
memorijske uzorke prikazane su na slici 1, a kumulativne promene prikazane su na slici 2.
Kao $to sa grafika mozemo zakljuciti prve promene sadrzaja su registrovane pri dozama
reda 1200 Gy. Te promene su reverzibilnog karaktera i nakon brisanja pocetnog sadrzaja i
reprogramiranja svi EPROM memorijski uzorci su ponovo bili potpuno funkcionalni i u
njih smo upisivali nove sadrzaje i ponovo ih izlagali dejstvu gama zradenja *’Co. Zbog
kumulativnog dejstva zracenja nivo osetljivosti je tada bio mnogo nizi, §to je prikazano na
slikama 3 1 4. Vidimo da su se sada prve promene javile pri dozama reda 80 Gy [8,9].

Glavni efekat do kojeg dovodi dejstvo jonizujuceg gama zracenja u EPROM
komponentama je generacija nosilaca, tj. stvaranje parova elektron-supljina raskidanjem Si
— O vezau SiO, .
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Slike 1 i 2. Diferencijalne i kumulativne promene broja defekata u funkciji ukupne
apsorbovane doze prvi put ozra¢ivanih EPROM memorijskih uzoraka

To dovodi do stvaranja zahvacenih pozitivnih nosilaca (Supljina) u izolatoru i
koncentrisanja zahvaéenih negativnih nosilaca na grani¢noj povrsini izolator — kanal [10].
Elektroni, kao mnogo pokretljiviji od Supljina, ¢ak i na sobnoj temperaturi, brzo napustaju
oksid. S druge strane Supljine, koje su slabo pokretljive, ostaju zahvacene u oksidu i
doprinose stvaranju pozitivnog naelektrisanja oksida Q,x . Drugi vazan efekat do koga
dovodi gama zracenje u EPROM komponentama je formiranje povrSinskih stanja na
Si/Si0, grani¢nim povrSinama. Za razliku od naelektrisanja oksida, koja su uvek pozitivna,
povrsinska stanja su amfoterna i zahvataju elektrone u n — kanalnim komponentama, $to
dovodi do povecanja napona praga. Druga vrsta zahvata, tzv. ,,grani¢ni zahvati“ locirani u
oksidu vrlo blizu Si/ SiO, grani¢nih povrSina takode zahvataju elektrone. Isto tako,
naelektrisanja oksida doprinose stvaranju dodatnih zahvata na grani¢nim povr§inama [11].
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Slike 3 i 4. Diferencijalne i kumulativne promene broja defekata u funkciji ukupne
apsorbovane doze za reprogramirane ponovo ozracivane memorijske uzorke

REZULTATI I DISKUSIJA ZA EEPROM MEMORIJSKE KOMPONENTE
Diferencijalne promene broja defekata u zavisnosti od ukupne apsorbovane doze

zraCenja za ispitivane EEPROM memorijske uzorke prikazane su na slici 5., a kumulativne
promene na slici 6.
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Slike 5 i 6. Diferencijalne i kumulativne promene broja defekata u zavisnosti
od ukupne apsorbovane doze zracenja za svih pet memorijskih uzoraka

Evidentno je da se prve greske javljaju pri dozama od 1000 Gy [12]. Glavni
efekat koji izaziva gama zraGenje *°Co je generisanje parova elektron — Supljina u SiO,
izolatoru gejta. Broj generisanih parova elektron — Supljina zavisi od materijala i dostupne
zapremine. Koliki ¢e deo parova elektron — Supljina biti rekombinovan zavisi od jacine
elektri¢nog polja kroz ozrateni oksid [13]. Sto je polje jade veéi broj parova ée izbeéi
rekombinaciju. Elektroni napustaju oksid, a deo Supljina koji ne biva zahvacen u oksidu
injektuje se u lebdedi gejt i smanjuje broj elektrona u njemu, ¢ime uslovljava i snizavanje
napona praga. Pozitivni nosioci indukovani dejstvom jonizujuéeg zracenja onda
uslovljavaju povecanje negativnog napona gejta da bi kompenzovali pozitivno
naelektrisanje [14]. Dakle, i efekat zahvata Supljina i efekat injektovanja Supljina pod
dejstvom zracenja dovode do opadanja napona praga. Uticaj oba ova efekta na napon praga
se, takode, povecava sa smanjenjem debljine oksida [15]. Tre¢i mehanizam koji se javlja
pri ozra¢ivanju EEPROM-a je emisija elektrona kroz lebdeéi gejt / oksid barijeru. Emisija
je odgovorna za brisanje delova EEPROM-a pod uticajem ultravioletne svetlosti. Prilikom
izlaganja ovoj svetlosti EEPROM ¢e, takode, gubiti naelektrisanje. Pod uticajem gama
zraCenja fotoni dovoljnih energija uzrokovace emisiju elektrona iz potencijalne barijere
[16]. Tako ¢e elektron u oksidu brzo biti premesten u podlogu ili kontrolni gejt pod
dejstvom elektri¢nog polja. Gubitak elektrona takode dovodi do opadanja napona praga. Sa
druge strane, emisija elektrona ne dovodi do smanjenja debljine oksida [17].

Doprinos zra¢enjem indukovanih efekata je slozena funkcija :

— sastav materijala i debljine izolatora gejta,
— metoda procesiranja i dopiranja izolatora gejta na povrsini Si.
To je i razlog §to broj ostecenih lokacija u ispitivanim memorijama varira.
Mozemo zakljuCiti da su razlike broja defekata ispitivanih uzoraka posledica razlike u
zapremini sloja oksida. Ako je aktivna zapremina sloja oksida vrlo mala detektuju se
znacajne fluktuacije apsorbovane doze.

ZAKLIJUCAK

U ovom radu izvrSena je analiza radijacione otpornosti EPROM i EEPROM
komponenti. Pokazalo se da su EPROM komponente otpornije na dejstvo gama zracenja
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%Co. Naime, prve funkcionalne promene kod njih su primeéene pri dozama reda 1200 Gy,
dok je kod EEPROM-a to bilo pri dozama reda 1000 Gy. Ono §to je jo§ vaznije kod
EPROM-a te promene su reverzibilnog karaktera, ali se zbog kumulativnog dejstva
zraCenja prag otpornosti ve¢ ozracenih komponenti znatno smanjuje. Kod EEPROM-a ove
promene su ireverzibilnog karaktera. Stoga je za primenu u radijacionom okruZenju s
aspekta radijacione otpornosti efikasnije koristitit EPROM komponente.
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF RADIOACTIVE RESISTANCE
OF EPROM AND EEPROM COMPONENTS

Boris Loncar, Srboljub Stankovi¢, Milojko Kovacevi¢, Predrag Osmokrovic¢

The aim of this paper is to examine and investigate comparative analysis the
resistance of EPROM and EEPROM components under the influence of gamma radiation.
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This problem is significant for military industry and space technology. Total dose results
are presented for the JL 27C512 EPROM and 28C64C EEPROM components. There is
evidence that EPROM components have better radioactive resistivity than EEPROM
components. The obtained results are analyzed and explained theoretically via the
interaction of gamma radiation with oxide layers.
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NEKI PROBLEMI U KORISCENJU I ODRZAVANJU
DOZIMETRIJSKE INSTRUMENTACIJE

R. Blagojevi¢, M. Kovacevi¢
INN ,,Vinc¢a“, Beograd

SADRZAJ

U radu su izneta visegodisnja zapazZanja o problemima vezanim za nacin
koriséenja i odrzavanja dozimetrijske intrumentacije. Razmatran je izbor uredaja,
osetljivost, pouzdanost kao i pogodnost za odrzavanje. IzvrSeno je grupisanje prema vrsti
detektora, odabranih elektronskih kola i nacinu prikazivanja rezultata. Posebna paznja
posvecena je problemima odrzanja deklarisanih karakteristika u Sirem vremenskom
intervalu sa naglaskom na wuredaje koji kao detektore koriste jonizacine komore a
namenjeni su za merenje jacine doze i doze X i gama jonizujucih zracenja.

UvOD

Sa pronalaskom radioaktvnosti pojavila se i potreba za njenim merenjem.
Detektori zracenja i elektronska kola za obradu impulsnih i jednosmernih signala,
neprekidno su usavrSavani. NajviSe zastupljeni detektor je GM broja¢ iako su razvijeni
drugi detektori visokih performanci kao §to su poluprovodnicki, scintilacioni, gasni itd.
Razvijeni su detektori visoke osetljivosti za precizna merenja na nivou prirodnog fona i
detektori veoma male osetljivosti za merenja u teSkim akcidentalnim uslovima. Na polju
elektronike postignut je izuzetno veliki napredak u obradi signala i prezentiranja rezultata
merenja, i posebno na polju minijaturizacije. Savremeni dozimetrijski instrumenti su
slozeni i skupi uredaji koji, zbog svoje namene, zahtevaju od korisnika maksimalnu paznju
i odgovornost u pogledu odrZavanja u ispravnom stanju.

Vrste detektora i karakteristike

Prema tipu senzora detektore mozemo podeliti na slede¢i nacin:

GM brojaci se upotrebljavaju za detekciju zracenja, kontrolu kontaminacije i
merenje ja¢ine ekspozicione doze X i gama zracenja. Zbog lose energetske karakteristike
samog detektora kalibracija uredaja vrsi se samo jednim radioizotopom, obi¢no “’Co. Ovi
detektori omogucavaju merenje od nivoa prirodnog fona pa do ekstremno visokih doza.

Proporcionalni brojaci se uglavnom koriste za merenje kontaminacije i redje
jacina doze. Ovi detektori imaju visoku osetljivost i dobru energetsku zavisnost.

Jonizacione komore se koriste za merenje jacine ekspozicione doze i doze X i
gama zracenja i nezamenljive su kao etaloni u metroloskim laboratorijama. Imaju dobre
energetske karakteristike. Pokrivaju podru¢je merenja od nivoa prirodnog fona do doza
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koje se javlaju pri nuklearnom udaru. Za obezbedivanje visokog nivoa osetljivosti pri
merenjima jacina doza na nivou fona koje su reda [pC/kg s] koriste se komore velikih
zapremina ili pod visokim pritiskom.

Scintilacioni detektori imaju visoku osetljivost, osetljivi su na promene
temperature i osetljivi na potres.

Izbor i podela detektora

Izbor uredaja za kontrolu i merenje zahteva stru¢nu ekspertizu. Ona mora da
obuhvati podatke o vrsti zracenja, jacini izvora, i zahtevima koji moraju biti zadovoljeni za
svako radno mesto. Tek na osnovu ovakve analize moze se preporuciti odgovarajuci
detektor. Nazalost, Cesta je pojava da se uredaji kupuju da bi se zadovoljila zakonska forma.

Uredaje mozemo grubo podeliti na uredaje za mirnodopsku kontrolu
radioaktvnosti (proizvodnja izotopa, primena u industriji, medicini, nauci itd.) i na uredaje
za ratne uslove.

Uredaji za mirnodopsku kontrolu koriste detektore visoke osetljivosti, za
detekciju i merenje nivoa neposredno iznad prirodnog fona. Primenjuju se u svim oblastima
koje se bave zaStitom Coveka i njegove okoline. Ovi uredaji se prave kao prenosni ili
stacionarni. Veéina uredaja za opstu dozimetrijsku kontolu u praksi imaju u sebi ugradene
detektore kako za nisku tako i za visoku osetljivost. Svrha im je da pokriju nivoe zracenja
od prirodnog fona do nivoa jacina ekspozicionih doza do [70 nC/kg s] .

Uredaji za ratne uslove daju informaciju o nuklearnom udaru, jacini polja,
stepenu kontaminacije i poseduju automatiku za aktiviranje uredjaja za zastitu objekata i
ljudi. Lokacija ovih uredaja je u atomskim skloniStima, borbenim vozilima i centrima za
uzbunjivanje i osmatranje.

Izbor proizvodaca

Kod nas su zastupljeni prakti¢no svi poznati svetski proizvodaci sa mnostvom
modela: Vectoreen, Keitley, Eberline, Nuclear Enterprice, a od domacih ,,Rudi Cajevec“ i
Institut ,,Vinc¢a®. Strani proizvodaci pokrivaju specifi¢na podrucja merenja radioaktivnosti,
a domaci opstu kontrolu polja i kontaminacije. Izbor proizvodaca Cesto opredeljuje
reklamirana vrhunska osetljivost uredaja $to nije garancija da ¢e u duzem periodu ova
osetljivost biti i odrzana. Domaci proizvodaci sa raspadom Jugoslavije su prakticno nestali.
Najveéi proizvoda¢ ,,Rudi Cajevec “ sada je u drugoj drzavi.

PROBLEMI ODRZAVANJA [ POUZDANOST

VisegodiSnji rad na razvoju, kalibraciji i odrzavanju dozimetrijske
instrumentacije dao nam je potpunu sliku o njenom kvalitetu. Kriterijumi koji su o tome
odlucivali su: dozimetrijske karakteristike, pogodnost za odrzavanje, prenosivost i cena.
Problemi i greske kod dozimetrijske instrumentacije

Detektor zraCenja je najosetljiviji deo uredaja a ujedno i najnepouzdaniji

element. S jedne strane, zbog male mehanicke ¢vrstine, izlozen je mehani¢kim povredama,
s druge strane u duzem vremeskom intervalu dolazi do degradacija dozimetrijskih
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karakteristika Periodi¢nom kalibracijom moguce je korigovati samo neke od karakteristika.
Najcesci problemi koji postoje kod detektora su sledeci:
— kod GM-brojaca: povisen fon, proboj usled visokog napona, zasi¢enje brojaca u
radnom delu karakteristike, gubljenje nagiba, mehanicka ostecenja (najcesce prozora);
— kod scintilacionih brojaca: oSteCenje kristala, izlaganja fotomuliplikatora dnevnoj
svetlosti, ubrzano starenje ako se koristi u strujnom rezimu rada,
— kod jonizacionih komora: drzanje u vlaznoj atmosferi, mehanicka osteéenja.

Kod svih detektora postoje brojni ¢inioci koji uti¢u na degradaciju karakteristika.
Ovde ¢e biti dati samo problemi za jonizacionu komoru.

Centralna elektroda komore se nalazi na visokoj izolaciji, odvojena od spoljne
elektrode zastitnim prstenom. Mehani¢ka konstrukcija je takva da elektroda, usled
pomeranja uredaja, vibrira pri ¢emu se menja kapacitet komore $to neminovno dovodi do
netatnog 1 nestabilnog prikazivanja rezultata. Smanjena izolaciona otpornost izmedu
elektroda smanjuje struju jonizacije. Spoljna elektroda je pod visokom naponom i
napravljena od materijala koji ima dobre energetske karakteristike. Oblozena je sa
unutrasnje strane provodnim materijalom, najc¢esée koloidnim grafitom. Osetljiva je na
mehani¢ke udare. Radioloska necistoca materijala iz obloge komore utiCe na stvaranje
strujnih impulsa pri nivoima zracenja blizu fona. Izolacioni materijali izmedu elektroda
mogu imati efekat pamcenja pa je potrebno vise sati od ukljucenja za elektri¢no
rasterecenje. Komora je osetljiva na elektromagnetne smetnje, a u zavisnosti od provodnosti
obloge i na elekrostaticke. Vlaga iz vaduha smanjuje povrsinsku izolaciju, a promena
pritiska menja faktor kalibracije.

Problemi i greske na nivou elektronskih kola. Ovde spadaju greske specifi¢nih
elektronskih kola, kao $to su elektrometarski pojacavaci, reitmetri i naponski konvertori.
Najveci deo problema odnosi se na spoj jonizacione komore i elektrometarskog pojacavaca.

Na nivou elektrometarskog pojacavaca najve¢u prepreku ocuvanju mernih
karakteristika uredaja predstavlja parazitna stuja ulaznog elementa struji reSetke
elektrometarske cevi, te struji gate-a MOS FET-a ili FET tranzistora. Ova struja direkno
uti¢e na osetljivost mernog uredaja i taénost merenja. Ova struja poti¢e od loSe izolacije
izmedu elektroda i same struje upravljacke elektrode kod elektrometarske cevi, odnosno
struje gate-a kod MOS FET i FET tranzistora. Dopunsku smetnju kod MOS FET tranzistora
izaziva efekat paméenja na dijalektriku izmedu gate-a i kanala. Mana MOS FET tranzistora
je 1 relativno nizak dozvoljeni napon izmedu spojeva gate—source odnosno gate—draina pa
su Ceste pojave oSte¢enja na ovim kanalima u uslovima “over load “ (npr. Bebilyne31 ).
Novija reSenja koriste kvalitetne FET tranzistore sa ulaznim strujama koje odgovaraju
karakteristikama elektrometarskih cevi sa moguénos¢u kompezovanja u Sirokom opsegu
promena temperature (npr. PTW i PD—4).

Nezavisno od postojecih karakteristika ulaznih elemenata vlaga predstavlja jednu
od osnovnih prepreka njihovom ocuvanju. Pokazalo se u praksi da veliki broj uredaja koji
koristi jonizacione komore usled dugotrajnog skladistenja nije upotrebljiv. Struja curenja
nastala prodorom vlage moZze da da laznu sliku o prisustvu polja zracenja. Drugi problemi i
greske vezani su za merne otpornike koji imaju velike otpornosti reda 10'> ohma unutar
elektrometarskog pojacavaca. Otpornici vremenom gube svoju vrednost, uticu na tac¢nost
merenja i zahtevaju periodi¢nu kalibraciju uredaja.

Problemi i greske kod uredaja. Postoje greske za koje su iskljucivi krivei
konstruktori uredaja. Pojedini uredaji se podeSavaju pre merenja koris¢enjem kalibracionog
izvora. To podrazumeva da u okolini samog uredaja ne postoji nikakvo radioaktivno
zraCenje Sto je u nekim uslovima moZe biti neostvarljivo. Posto se ovde radi o
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kalibracionim izvorima male aktivnosti lako se dolazi u apsurdnu situaciju da u uslovima
velikih jacina ekspozicionih doza uredaj pokazuje nivo jacine doze kalibracionog izvora.
Utesno je Sto je broj ovakvih uredaja mali i Sto se oni povlace iz upotrebe.

Uredaje  koji “pregorevaju” u polju nalazimo kod dozimetara koji koriste
jonozacione komore. Struja iz komore u odredenim uslovima na ulazu elekrtometarskog
pojacavaca stvara napon koji je ve¢i od dozvoljenog napona ulaznog elementa MOS FET
pri ¢emu dolazi do njegove degradacije. Vremernska konstanta punjenja parazitnog
kapaciteta na ulazu MOS FET je znatno manja od brzine reagovanja zastitnog kola.

Pored ovih cisto tehnoloskih problema, u nasim uslovima prisutan je i jedan
korisni¢ki koji utiGe na trajnost uredaja. Cesto se u uredajima posle merenja ostavljaju
baterije. Kvalitet baterija na nasem trzistu ne odgovara svetskim standardima. One su
podlozZne curenju i oSteCuju najpre kontakte, pa potom i ceo uredaj

Drugi vid problema javlja se prilikom bazdarenja uredaja i oni spadaju u
kategoriju konstruktivnih nedostataka. Elementi za bazdarenje (obi¢no su to potenciometri)
su neadekvatnog kvaliteta i nisu pogodni za blokiranje. Prepoznavanje bazdarnih elemenata
Cesto je nemoguce bez detaljne dokumentacije.

ZAKLIUCAK

U naSim uslovima ne postoji organizovano pracenje nabavke, korisCenja i
odrzavanja dozimetrijske instrumentacije. Dozimetrijska instrumentacija u nasoj zemlji,
uglavnom je zastarela i dobrim delom amortizovana. Ova instrumentacija je neplanski
nabavljana od velikog broja razli¢itih proizvodaca. Sa stanovista odrzavanja bitno je da se
izvrsi Sto veca unifikacija instrumenata odnosno da se broj proizvodaca od kojih se nabavlja
oprema svede na minimum.Vecina zemalja u naSem okruZenju bez obzira na tehnolosku
razvijenost imaju svoje nacionalne proizvodace. Kod nas su domaci proizvodaci sa raspadom
Jugoslavije prakticno nestali. Za pouzdan rad posebno je znacajno da se vrSi redovna
kalibracija uredjaja. Samo kalibrisan instrumen je metroloski ispravan.
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ABSTRACT

SOME PROBLEMS IN USE AND MAINTENANCE
OF DOSIMETRY INSTRUMENTS

R. Blagojevi¢, M. Kovacevic¢
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

In this paper we present our observations concerning the use and maintenance of
dosimeters. The aim is to acknowledge the state of arts in this field in Yugoslavia. The
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choice of instruments, their sensitivity, reliability, the reading mode and maintenance
comfort are discussed. The instruments are divided into groups according to the type of
detector, electronic circuits, mode of reading and portability. Special attention is paid to the
problem of long-term preservation of declared characteristics especially in the case of
instruments with ionizing chambers as detectors, designed for measuring dose rate and dose
of X and y — radiation.
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U MEDICINI

259



260



PROCENA DOZE ZA PROFESIONALNO IZLOZENA LICA
U OBLASTI INVAZIVNE KARDIOLOSKE RADIODIJAGNOSTIKE

Z.1li¢, D. Kosuti¢', S. Tli¢*
Institut za nuklearne nauke Vin¢a, Medicinska zaStita
! Institut za nuklearne nauke Vinga, Laboratorija "Zastita"
2K CS, Institut za kardiovaskularne bolesti, Beograd

SADRZAJ

Ozracenost najveceg broja profesionalno izloSenih lica je u okviru dozvoljenih
doza, dok je 1- 4% lica je u okviru dozvoljenih 20 mSv, i najveci broj ovih lica su upravo
lekari kardiolozi i radiolozi u invazivnoj kardiologiji . Prosecna godisnja doza je 33,56 m
Sv za lekare dok sestre instrumentarke primaju prosecno 11,21 msv godisnje. Ekvivalentna
doza za lekara koji obradi 30 pacijenata mesecno bez upotrebe zastitnih sredstava iznosi
oko 60 mSv, za sestru instrumentarku pod istin uslovima doza iznosi oko 50 mSv. Zato je
potrebno ove metode invazivne dijagnostike raditi u strogo indikovanim slucajevima, uvesti
obaveznu upotrebu licnih zastitnih sredstava ( kecelje, naocari, Stitnik za tireoideju, viseci
paravani i sl.), obavezno nosenje i kontrolu TLD i obavljati redovne zdravstvene kontrole
prema pozitivnim zakonskim propisima ( SI. list SRJ 46/ 96, 45/ 97).

UvOD

Upotreba jonizujuéeg zracenja u medicini obuhvata oko 30 % opsteg
ozracivanja stanovnostva. Deo tog ozracivanja pripada profesionalcima koji u dijagnosticke
i terapeutske svrhe primenjuju jonizujuéa zracenja. U ovoj grupi profesionalaca znacajno je
ucescée radiologa i kardiologa koji u oblasti invazivne kardioloske dijagnostike obavljaju
najrazliitije procedure na pacijentima. Za razliku od standardnih dijagnosti¢kih procedura
gde se na polju zastite profesionalno izlozenih lica mnogo ucinilo ( izdvajanje u posebno
odeljene kabine, primena TV lanaca i slicno), jo§ uvek je veoma malo u€injeno u zastiti
lica koja se bave invazivnim metodama u Rtg dijagnostici , i to posebno u ovoj oblasti
invazivne kardiologije.

CILJ RADA

Lica profesionalno izlozena jonizuju¢im zraenjima ¢ine deo populacije koji je
svakodnevno izlozen Stetnom radiobioloSkom dejstvu ovog zracenja. deo ove grupe su
lekari radiolozi i1 kardiolozi koji uz prate¢e osoblje ( radioloski tehnicari, sestre
instrumentarke i ostali), aktivnho ucestvuju u izvodenju odredenih dijagnostickih i
terapeutskih procedura kao Sto su plasiranje pace-makera, kataterizacije, angiografije,
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ventrikuolografije, koronarografije i slicno, a pri ¢emu uz pacijenta i sami bivaju izlozeni
direktnom snopu jonizujuc¢ih zracenja. Ovi radiobioloski efekti su ljudima Cdije je
profesionalno opredeljenje radioloska zastita, dobro poznati i oni zavise od viSe faktora
kao Sto su jacina apsorbovane doze i radiosetljivost izlozenih lica u oblasti invazivne
kardiologije ukaze na stanje radioloske zastite za ovu grupu zdravstvenih radnika.

METOD RADA

Merenja apsorbovanih doza jonizujuéih zraCenja su obavljene jonizacionim
komorama u salama za invazivnu kardiolosku dijagnostiku Instituta za kardiovaskularne
bolesti u Sremskoj Kamenici , u visini glave lica koja su obavljala dijagnosticke procedure
(lekari kardiolozi, sestre instrumentarke i radioloski tehnicari) za period 1994 - 98. od
strane fizicara Laboratorije za zastitu Instituta u Vinci. Efektivne ekvivalentne doze Citane
su sa TLD-a obradenih u Laboratoriji za li¢nu dozimetriju. Pri radu, nazalost, nije koriStena
nikakva zastitna oprema sem zastitne kecelje. Vrednosti ovako izmerenih doza su:

-glava kardiologa 0,30 m Gy
-glava sestre instrumentarke 0,23mGy
-glava radiooskog tehnicara 0,06 mGy

Ve¢ u uslovima primene samo jednog dodatnog zastitnog sredstava- pokretnog
viseeg paravana, jacina apsorbovane doze jonizuju¢ih zracenja u vazduhu se smanjuje u
visini glave kardiologa za 0,24 mGy i iznosi samo 0,06mGy.

Ovi podaci postaju nam blisi i jasniji u svetlu praéenja ekvivalentnih doza
dobijenih oc¢itavanjem li¢nih dozimetara korisnika. Naime, nasi zakonski propisi predvidaju
da se lica profesionalno izloZena jonizujuéem zracenju prate na tri nacina:

— direktnim merenjem jacina apsorbovanih doza jonizujucih zraCenja i procenom
kvaliteta snopa jonizujuéih zracenja

— upotrebom i redovnom kontrolom TL dozimetara

— kontrolama zdravstvenog stanja profesionalaca po pravilniku

Ni jedan od ovih nacina sam za sebe nije dovoljan pokazatelj stepena ozracenosti
profesionalno izlozenih lica. Tako podaci koji su dati o jacini apsorbovane doze u visini
glave profesioanalaca, a koji su gore navedeni, sami za sebe ne govore nista, i moraju biti
dopunjeni podacima iz tacke 2 i tacke 3. Tek tada, kada ih posmatramo zajedno , mozemo
do¢i do pouzdanih zakljucaka o tome da 1i jeste ili nije doslo do ozraivanja ovih lica
dozama vec¢im od dopustenih za profesionalce prema ICRP- u.

REZULTATI RADA

Ozracenost najveceg broja profesionalno izlozenih lica (96- 99%) je znatno ispod
dozvoljenih granica za ova lica, a koje su po ICRP-u 20 mSv za godinu dana (odnosno 100
mSv za petogodi$nji period, uz maksimalno dozvoljenu dozu od 50 mSv godi$nje). Samo
1- 4% ovih lica primi u toku jedne godine doze ve¢e od 20 mSv. Nazalost , u ovom
procentu najveci je udeo zdravstvenih radnika iz oblasti invazivne kardioloske dijagnostike.
Tako nam tabela 1 daje prikaz prose¢nih primljenih doza za profesionalce (lekari radiolozi,
lekari kardiolozi, sestre instrumentarke i radioloski tehnicari), a za petogodis$nji period
dobijenih oc¢itavanjem TLD dozimetara. Srednju prosecnu dozu za ovaj petogodisnji period
za svaku pojedinu grupu prikazuje nam tabela 2.
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Tabela 1. Pregled prose¢nih godisnjih dozau mSv za period 1994- 1998 g

GODINA LEKARI SESTRE INSTR. RADIOLOSKI TEHN.
1994 32,34 18, 43 6,25
1995 30,92 17,94 5,96
1996 29, 02 17,05 5,14
1997 27,93 16,67 5,59
1998 26,65 15,99 5,88

Tabela 2. Pregled srednjih prose¢nih doza u mSv

ZANIMANJE SREDNJA DOZA
LEKARI 29,37
SESTRE INSTRUMENTARKE 17,22
RADIOLOSKI TEHNICARI 5,76

Nazalost, vidimo da je ugrozena populacija lekara kardiologa i radiologa koja
prose¢no prima 29,37 mSv godisnje, a §to prelazi dozvoljenu dozu od 20 mSv godisnje za
profesionalno izloZena lica prema preporukama ICRP- a. Sestre instrumentarke primaju
znatno nizu dozu, od 17,22 mSv godisnje, koja je unutar dozvoljene vrednosti prema istim
preporukama, dok su radioloski tehnicari u ovom pogledu u najboljoj situaciji i primaju
"svega” 5,76 mSv godiSnje u proseku, §to je 5-6 puta niza efektivna ekvivalentna doza u
odnosu na "nosioce posla”, lekare radiologe i kardiologe.

ZAKLIJUCAK

Analizom izmerenih vrednosti jaina apsorbovanih doza jonizujuéih zracenja u
vazduhu, dolazi se do podataka da bi ekvivalentna efektivna doza za lekara kardiologa za
jednu godinu iznosila 60 mSv (pod uslovom da se obraduje 30 pacijenata meseéno bez
upotrebe licnih zastitnih sredstava), dok bi ona za sestru instrumentarku iznosila oko 50
mSyv pod istim uslovima. Sre¢om, stvarna doza nije tolika. Nesklad izmedu proracunatih
vrednosti dobijenih merenjem jacine apsorbovane doze u vazduhu i vrednosti ocitanih sa
TLD dozimetaraobjasnjava se uvodenjem dodatnih momenata, kao $to su:

— mesto na kome se nosi TLD(ruke, grudi, i sl)

— broj TLD-a koji se nose (1, 2 ili vise)

— polozaj TLD-a u odnosu na zastitno sredstvo (ispod ili iznad kecelje)
— upotreba dodatnih zastitnih sredstava(rukavice, naocari, vizir, i sl)

— redovnost nosenja i o¢itavanja TLD-a

Ipak, doze koje profesionalci u oblasti invazivne kardiologije primaju izuzetno
su visoke, za lekare kardiologe ove doze su iznad granica dozvoljenih i postoje veliki
problemi u oblasti zastite za ovu grupu profesionalaca. Problemi su sledeéi:

— Nacin na koji se izvode invazivne dijagnosticke metode koji sam po sebi ne moze da
obezbedi dovoljno dobru zastitu lekara i prateCeg osoblja, jer je ono stalno neposredno uz
pacijenta i u direktnom snopu jonizujucih zracenja za sve vreme trajanja postupka.
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— Neprimenjivanje li¢nih zastitnih sredstava kao Sto su zastitne kecelje, rukavice,
— Neredovno nosenje i oCitavanje TL dozimetara i indolentan odnos profesionalno
izloZzenih lica prema kontrolama sopstvenog zdravstvenog stanja a na $ta su inaCe
zakonskim propisima obavezani
Sta uraditi da se stanje u ovoj oblasti radioloske zastite popravi:

1- Postupke invazivne dijagnostike izvoditi samo u strogo indikovanim slucajevima i
uz maksimalnu efikasnost postupka (radi bolje zastite i lekara i pacijenta, pa i okoline, uz
najmanje mogucée komplikacije i bez ponavljanja zahvata)

2- uvesti obavezno koriStenje svih zastitnih sredstava ¢ija je primena moguca (zastitna
kecelja, rukavice, vizir, naoCari, §titnik za tireoideju, viseéi paravan i sli¢no)

3- Redovno noSenje i ocitavanje TLD-a kako bi svaki korisnik bio upoznat sa svojom
primljenom dozom, kao i pravilno nosenje istog (ispod kecelje, sa leve strane grudi)

4- Uvodenje nosenja tri dozimetra (NCRP, Safety series 122)

5- Redovne zdravstvene kontrole u za to referentnim ustanovama prema programu za
profesionalno izloZena lica, jer su ovako dobijeni podaci o stanju profesionalaca dragoceni
u otkrivanju i le¢enju eventualnog profesionalnog oboljenja i u smislu prevencije i oCuvanja
dobrog zdravstvenog stanja lica koja se bave invazivnom kardiologijom.

ABSTRACT

ESTIMATION OF DOSE LEVEL FOR PERSONAL
IN INTERVENTIONAL CARDIOLOGY

7. 1li¢, D. Kosutié¢', S. 11i¢?

Irradiation of greatest number of personal in diagnostic radiology and
interventional cardiology is in level of recommandiatons of ICRP 60. Only 1-4% of these
personal accept effective dose larger than this. That is the group of cardiologists and
radiologists in ininterventional cardiology, which have annual acception the effective dose
one to two times larger than limited. We suggest what to do to make this annual income of
irradiation decrease.
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ALGORITAM PROCENE STEPENA OZRACENOSTI
PLODA IN UTERO

Z.11i¢, D. Kosuti¢', I. Tuli¢?
Institut za nuklearne nauke Vin¢a, Medicinska zaStita
! Institut za nuklearne nauke Vinda, Laboratorija ,,Zastita“
2K CS, Institut za ginekologiju i akuserstvo, Beograd

SADRZAJ

U slucaju akcidentalnog ozracivanja ploda postoji mogucnost procene stepena
njegove ozracenosti. Elementi ove procene obuhvataju medicinski deo posla i deo koji
obavijaju struc¢njaci drugih profila, kao Sto su fizicari koji se bave procenom apsorbovane
efektivne doze.Ovde je prikazan algoritam postupka u slucaju akcidentalnog ozracivanja
ploda. Obzirom na zakonom predvidjenu obavezu da se kod fertilnih Zena radioloski
pregledi obavljaju samo u prvih deset dana menstrualnog ciklusa, svako resavanje
problema ove vrste jeste ispravljanje greske nadleznog lekara.

UVOD

Svako ozracivanje ploda smatra se arteficijelnom greskom. Nas$i zakonski
propisi ( Sl. list 32/ 98, ¢lan 29) predvidaju, da se dijagnosti¢ki postupci uz upotrebu
jonizujuéih zraenja mogu primeniti kod Zena u fertilnom periodu ukoliko bi se snopom
zraCenja ozracila i karlica, samo u prvih deset dana menstruacionog ciklusa. Naravno, od
ovog "pravila prvih deset dana” izuzimaju se slucajevi kada za primenu ovakvog
dijagnosti¢kog postupka postoje vitalne indikacije.

Za navedene slucajeve akcidentalnog ozracivanja gde postoji Zelja za odrzanjem
zacetog ploda, pruza se mogucnost procene stepena ozracenosti ploda prema algoritmu koji
¢e biti prikazan u ovom radu.

ELEMENTI PROCENE STEPENA OZRACENOSTI PLODA

Elementi procene obuhvataju uz medicinski aspekt ocene i elemente za koje nam
je neophodna saradnja sa fizicarima koji se bave procenom efektivne doze jonizujucih
zracenja, saradnja sa radioloskom sluzbom koja je obavila odredenu radilolosku proceduru,
saradnja sa ginekologom koji ¢e obaviti amniocentezu i ultrasonografski pregled trudnice i
ploda, kao i saradnja geneticara i molekularnog biologa koji ¢e obaviti pregled hromozoma
iz plodove vode i horionskih Cupica.
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ALGORITAM POSTUPKA KOD AKCIDENTALNOG OZRACIVANJA PLODA

AKCIDENT
ERROR ARTEFITIALIS !!!
PRAVILO PRVIH DESET DANA

RADIOLOSKA SLUZBA KOJA JE OBAVILA PREGLED
MEDICINSKA ZASTITA
8]
RADIOLOSKOJ ZASTITI | DOZIMETRUA | | BIODOZIMETRIJA

!
\ /

ULTRASONOGRAFIJA l AMNIOCENTEZA

GENETICAR

SLUZBA RADIOLOSKE ZASTITE
PROCENA STEPENA RIZIKA

!

KOMISIJA ZA PREKID TRUDNOCE ZBOG MEDICINSKIH INDIKACIJA

Efekti jonizujucih zracenja mogu biti stohasticki, nezavisni od veli¢ine doze i
biti uzrok odredenih mutagenih i karcinogenih posledica po plod. Stohasticki efekti su
uglavnom genetski ali mogu biti i somatski.

Teratogeni, somatski efekti jonizujucih zracenja nisu stohasticki, jer je za njihov
nastanak neophodno postojanje praga doze, §to se upravo desava u ovakvim akcidentalnim
ozracivanjima. U razli¢itim stadijumima razvitka ploda teratogeni efekti su razliciti.
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1. FAZA PRENIDACIUE ( I nedelja graviditeta), u toku koje se formira si¢usna masa
usko embrionalnih ¢elija. Tu je dejstvo jonizujucih zracenja dvojako: apsorbovana doza
moze biti dovoljna da unisti tu masu i tako onemoguci implantaciju oplodene jajne Celije u
mukozu uterusa ("nemi " spontani pobacaj), ili je dovoljno mala da unisti samo mali broj
¢elija koje bivaju zamenjene drugim, bez ikakvih posledica.

2. EMBRIONALNI PERIOD (II-VII nedelja graviditeta), period organogeneze, od
desetog do Cetrdesetog dana graviditeta. U ovom periodu formiraju se organi, i tu su
posledice ozracivanja najteze. Tu se javljaju teratogeni efekti, a najceSCa teratogena
mutacija u ovom periodu, zapazena empirijski kod dece HiroSime i Nagasakija, jeste
mikrocefalija pracena mentalnom retardacijom. ICRP procenjuje da je rizik od teratogenih
malformacija pri ozracivanju malim dozama 5: 10 000 po sivertu. Najizrazitija pojava
mentalne retardacije je primecena u grupi koja se nalazila u periodu V— VIII nedelje i u
XVI- XXV- 0j nedelji po zacecu, dok kod drugih grupa ovaj efekat nije primecen.

3. FETALNI PERIOD (VII nedelja graviditeta pa nadalje), u kojem je fetus ve¢ formiran
kao mali organizam koji trpi posledice po principima radiopatoloskih ostecenja kod
odraslih ljudi. Tako se u slucaju globalnog ozrafenja razvija visceralni sindrom i fetus
umire od hemoragije u akutnom radijacionom sindromu. Obzirom na visoku
radosenzitivnost embrionalnih tkiva, prag doza je znatno niza i dovoljna je doza od 2-3 Gy
da izazove letalni ishod. Ozracenja in utero u ovom periodu daju porast mortaliteta zbog
malignoma i to pre svega leukoza, i to u prvih deset godina zivota. Verovatnoéa indukcije
malignoma po WHO je 2: 10 000 po sivertu. Do pojave odredenih malformacija moze do¢i
i pri niskim apsorbovanim dozama, reda desetih delova greja, a teratogena smrt u fazi
nidacije javlja se i pri dozama nizim od greja. Ovim se objasnjava potreba pridrzavanja
pravila deset dana (radioloske metode primenjivati samo u prvih deset dana menstruacionog
ciklusa, osim u vitalnim indikacijama).

Sto se ti¢e efekata jonizujuéih zradenja na nasledni materijal, to su takozvane
mutacije genetskog materijala koje mogu biti indukovane razli¢itim dozama jonizujucih
zraCenja i uvek su stohasticke. Efekti jonizujucih zracenja na embrion su tako intenzivni da
je ve¢ doza od 0, 25 Gy u toku prvih nekoliko nedelja graviditeta doza rizika.

U slucaju akcidentalnog izlaganja jonizujuéim zracenjima u graviditetu, postoji
moguénost procene stepena ozracenosti ploda. Elementi procene stepena ozracenosti
obuhvataju aspekte koji traze angazovanje odredenog broja stru¢njaka kako medicinskog
tako i nemedicinskog profila. Kao $to vidimo na algoritmu, akcidentalno ozracena trudnica
se nakon ginekoloskog pregleda upucuje u radiolosku sluzbu koja je greskom izvrsila
radioloski pregled kako bi se utvrdili uslovi u kojima je obavljen dijagnosticki pregled
(napon struje, duzina ekspozicijei itd). Sa ovim podacima, trudnica se javlja u medicinsko
odeljenje sluzbe radioloske zastite, gde na osnovu dobijenih podataka medicinski fizicari
ove sluzbe proracunavaju ekvivalentnu efektivnu dozu i dostavljaju specijalisti radioloske
zastite. U meduvremenu, trudnici se uzima krv za hematoloske analize (broj crvenih i belih
krvnih zrnaca sa leukocitnom formulo), analizu hromozomskih aberacija. Ovom analizom
utvrduje se ucestalost hromozomskih aberacija, pre svega strukturnih, za svaku dozu vecu
od 0,5 Gy. Lekar specijalista geneticaru Salje oba buduca roditelja radi odredivanja
kariotipa ploda i formiranja definitivne slike o stanju genetskog materijala ozracenog ploda.
U meduvremenu, ultrasonografski pratimo plod, i eventualno, isti ginekolog pristupa analizi
plodove vode amniocentezom ukoliko je plod u tom stadijumu intrauterinog Zivota, kako bi
dobio §to preciznije podatke o njegovom eventualnom ostec¢enju. Tek nakon sumiranja i
obrade svih ovih podataka od strane nevedene grupe eksperata, moze se pristupi oceni
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stepena rizika od zrac¢enja u odnosu na plod. Nesumnjivo, stepen preciznosti i tacnosti
ocene ovog stanja veoma je visok, i ocena se daje u dva pravca:

— ili je rizik od posledica izlaganja joonizuju¢im zracenjima vec¢i od ostalih rizika u
trudnodi ( to jest kada je doza znacajno veca od prirodnog fona, koji je za nase uslove oko
2 mSV)

— ili se radi o izuzetno niskom doprinosu prirodnom fonu koji ne pove¢ava u znacajnoj meri
ukupnu dozu, te se moze reci da rizik nije niSta veéi u odnosu na ostale nokse u graviditetu
( hemijske nokse, ostale fizicke nokse, nasledni faktori, primipare vetuste.)

ZAKLIJUCAK

U uslovima "bele kuge” , i relativno visokog procenta infertilnih brakova, kao i
sve CeS¢ih pomeranja starosne granice za prvi porodaj kod Zena na drugu polovinu
tridesetih godina, ovakav pristup u tretiranju akcidentalnih ozracenja ima veoma veliki
znacaj. Ovo se moze reci i za aspekt sanacije akcidentalnog, slu¢ajnog ozracivanja mimo
znanja gravidne osobe da se uopste radi o graviditetu, ali i za situacije gde se nazalost, radi
o zlonamernom ozracivanju kako bi se na komisijama za prekid trudnoce izdejstvovale
beneficije za prekid trudnocée iz medicinskih indikacija, $to nije redak slucaj. Zato, ovaj
algoritam moze pomoci velikoj grupi zena koje Zele da sacuvaju plod i sre¢no donesu na
svet Zeljeno dete, ali i ginekolozima koji se susre¢u sa ovom drugom grupom, koja  vrsi
zloupotrebe radioloske sluzbe, pa na kraju i radioloskoj sluzbi gde se ovakva akcidentalna
ozracivanja zbog neuzimanja detaljne anamneze od fertilnih pacijentkinja u svakodnevnom
radu Cesto desavaju.

ABSTRACT
EVALUATION OF LEVEL OF EBRYO IRRADIATION

In case of accidental irradiation in pregnancy, there is a possibility of avluation
of embryo irradiation. we can make it in close cooperation with physicists, radiologists and
gynecologists. Definite evaluation is made by interpreting all of results of measurement
process of irradiation, gynecologists resulkts of amniocentesis and US — examinations and
biodosimetry reaserch of chromosomes. We can definitely say that there are larger risks for
pregnancy from ionizing irradiation than risks from other noxius.
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PROCENA ORGANSKIH
I EFEKTIVNIH DOZA ZRACENJA U PEDIJATRIJI

M. Tomasevi¢, B. Goldner'
Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a“, Beograd
'Klini&ki centar Srbije, Beograd

SADRZAJ

Za sprovodenje rendgendijagnostickih postupaka u pedijatriji primenjuju se
faktori opterecenja koji se znacajno razlikuju u pojedinim zdravstvenim ustanovama.
Razlog za tako stanje nalazi se pre svega u tome Sto jos uvek nije izvrSena adekvatna
optimizacija i standardizacija dijagnostickih postupaka.

Ispitivanja organskih i efektivnih doza zracenja u pedijatrijskoj rendgendijagno-
stici, izvrsena u 1998. godini, pokazala su da se u najvecem broju zdravstvenih ustanova
deca izlazu velikim dozama zracenja.

Procena organskih doza i efektivnih doza zracenja za primenu rendgenskog
zracenja u pedijatriji sprovedena je koris¢enjem konverzionih koeficijenata (NRPB —
R279). Za potrebe ovih ispitivanja ulazna doza je definisana kao apsorbovana doza u
vazduhu u tacki preseka snopa zracenja sa povrsinom pacijenta.

UvOD

Sistematsko ispitivanje ozracenosti pacijenata usled primene jonizuju¢ih zracenja
u nasoj Zemlji se ne sprovodi. Do sada su na osnovu licnog angazovanja pojedinica
izvrSena ispitivanja ozracenosti i odredivanje genetski znacajne doze i gonadne doze za
populaciju Grada Beograda [1], odredivanje ozracCenosti pacijenata usled primene
rendgenskog zraCenja u stomatologiji, procena ozracenosti pacijenata i proracun
radijacionog rizika za populaciju R Srbije usled primene radionuklida u dijagnosticke svrhe
[2] i ispitivanje i proracun efektivnih doza zraenja za odrasle pacijente u oblasti
rendgendijagnostike [3]. Primena rendgenskog zracenja u pedijatriji do sada nije nikada
bila tretirana. Svi podaci o ozracenosti pacijenata i osoblja odnosili su se uvek samo na
odrasle osobe.
Kako je primena rendgenskog zracenja u pedijatriji specificna, za sve koji rade u
ovoj oblasti ili se bave zastitom od jonizujucih zracenja, od posebnog su znacaja podaci o:
uslovima pod kojima se sprovode dijagnosticki postupci,
vrsti generatora rendgenskog zracenja,
faktorima opterecenja koji se primenjuju,
zaStiti pacijenata i osoblja i
vrednostima efektivnih doza zracenja.
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METODA ISPITIVANJA

Odredivanje organskih doza i srednje efektivne doze zracenja po sprovedenom
rendgendijagnostickom postupku izvedeno je na osnovu izmerenih proseénih vrednosti
kerme u vazduhu (mGy) uz primenu konverzionih koeficijenata koji baziraju na Monte
Karlo simulaciji rendgendijagnostickih postupaka i primeni matemati¢ko-fizickih fantoma
dece.

U Cetiri specijalizovane ustanove za zdravstvenu zastitu dece krajem 1998.
godine sprovedena je anketa, uz saglasnost Saveznog Ministarstva za rad, zdravstvo i
socijalnu politiku, sa ciljem da se utvrde uslovi izlaganja dece rendgenskom zracenju u
dijagnosti¢ke svrhe. Anketom su bili prikupljeni podaci o:

vrednostima faktora optereCenja [visoki napon rendgenske cevi (kV), struja
rendgenske cevi (mA), vreme snimanja (s) ili proizvod struje i vremena (mAs)];

veli¢ini ozrac¢enog polja na kozi pacijenta;

rastojanju fokusa rendgenske cevi od koZe pacijenta;

vrsti pojacavackih folija koje se koriste;

vreti i tipu radiografskih filmova koji se koriste za snimanje pacijenata;

vrsti kaseta za snimanje.

Uporedo sa prikupljanjem navedenih podataka u istim ustanovama vrSeno je i
merenje kerme u vazduhu na rastojanju fokus — koza pacijenta.

Konverzioni koeficijenti odredeni primenom Monte Karlo tehnike za matema-
ticko-fizi¢ke fantome dece starosti 0, 1, 5, 10 i 15 godina koris¢eni su u prora¢unu srednje
efektivne doze zra¢enja (NRPB-R279, 1996).

REZULTATI

Kako se faktori optere¢enja zbog primene razlicitih tehnika snimanja,
primenjenog fotomaterijala i pribora razlikuju u ustanovama u kojima je vrSeno merenje
kerme u vazduhu u tabeli 1. iznete su najmanje i najve¢e procenjene vrednosti efektivnih
doza zracenja.

Efektivne doze zracenja date su samo za dijagnosticke postupke koji se najcesce
sprovode u zdravstvenim ustanovama.

ZAKLIJUCAK

Rezultati prvih ispitivanja uslova pod kojima se vrsi izlaganje dece rendgenskom

zraCenju u dijagnosticke svrhe ukazuju da se:

jos uvek u svim zdravsvenim ustanova u kojima se vrs$i snimanje dece ne koriste
pojacavacke folije na bazi retkih zemanja;

u veéini zdravsvenih ustanova koriste neadekvatni faktori opterecenja;

ne koriste kasete od ugljenih vlakana;

koriste zastareli rendgen-aparati ¢ije odrzavanje nije adekvatno;

ne sprovodi dosledno Program osiguranja kvaliteta;

procenjene vrednosti organskih doza i efektivnih doza zracenja znacajno razlikuju
(tabela 1).
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Tabela 1. PROCENJENE MINIMALNE [ MAKSIMALNE VREDNOSTI EFEKTIVNIH DOZA ZRACENJA ZA
DECU RAZLICITIH GODINA STAROSTLVREDNOSTI EFEKTIVNIH DOZA ZRACENJA IZRAZENE SU U

msv
Starost deteta u godinama
5 10 15
Organ koji se snima - - - - -
min. max. min. max. min. max. min. max. min.

Lobanja A-P 0,026 0,083 0,007 0,022 0,006 0,029 0,008 0,028 0,008
Lobanja P-A 0,011 0,035 0,006 0,02 0,005 0,027 0,008 0,026 0,007
Lobanja LAT 0,013 0,042 0,006 0,018 0,004 0,017 0,011 0,029 0,009
Plu¢a A-P 0,014 0,135 0,01 0,04 0,02 0,06 0,03 0,09 0,03
Plu¢a P-A 0,01 0,09 0,006 0,023 0,013 0,037 0,02 0,06 0,02
Plu¢a LAT 0,01 0,1 0,01 0,03 0,01 0,044 0,023 0,08 0,026
Karlica A-P 0,057 0,19 0,033 0,07 0,07 0,127 0,077 0,09 0,113
Abdomen A-P 0,119 0,242 0,463 0,062 0,127 0,153 0,138 0,156 0,19
Besika A-P 0,056 0,184 0,045 0,098 0,074 0,143 0,088 0,102 0,065
Lumbalni deo ki¢menog stuba A-P - - - - - - 0,075 0,212 0,11
Lumbalni deo ki¢menog stuba LAT - - - - - - 0,029 0,109 0,041

Napomena:

1. Organske doze i efektivne doze zraCenja procenjene su na osnovu konverzionih
koefivcijenata koji su dobijeni Monte Karlo tehnikom za

matematicko fizicke fantome dece starosti: 0, 1, 5 10 i 15 godina (NRPB — R279, 1996.).

2. U tabeli su iznete najmanje i najvece vrednosti efektivnih doza zracenja dobijene na

osnovu ankete koja je bila sprovedena u Cetiri specijalizovane ustanove za zdravstvenu

zastitu dece.
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U cilju smanjivanja izlaganja dece rendgenskom zracenju potrebno je da se

odmah:

postojece kasete za snimanje zamene kasetama izradenim od ugljenih vlakana;

nabave pojacavacke folije na bazi retkih zemalja i uvede Program osiguranja
kvaliteta na osnovu usvojenih identi¢nih standarda JUS —IEC;

kod postoje¢ih rendgen-aparata izvr$i odredivanje osnovnih vrednosti i ispitivanje
njihove stalnosti a da se kod novo nabavljenih rendgen-aparata vrsi prijemno ispitivanje i
odredivanje osnovnih vrednosti;

uvedu evidencije o ozra¢ivanju dece i uslovima pod kojima se to sprovodi.
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ABSTRACT

ESTIMATION OF ORGAN DOSES AND EFFECTIVE DOSES
FROM PAEDIATRIC X-RAY EXAMINATION

M. Tomagevié, B. Goldner'
Institute of nuclear sciences ”Vinca”, Belgrade
! Clinical center of Serbia, Belgrade

X-ray diagnostic procedures in Paediatric are performed according to the loading
factors significantly differing from one to another health institution. The reasons for that
primary lies in presently inadequate optimization and standardization of the diagnostic
procedures.

The study of organ doses and effective doses in Paediatric diagnostic performed
in 1998 revealed that in most of the health institutions the children were irradiated to
considerably high doses.

Estimation of organ doses and effective doses for Paediatric diagnostic are made
using conversion coefficients (NRPB-R279).

For the purposes of this study surface dose is defined as the absorbed dose to air
at the point of intersection of the X-ray beam axis with the entrance surface of the patient,
including backscattered radiation.
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PONOVLJIVOST APSORBOVANE DOZE
RENDGENSKOG ZRACENJA
KOD DIJAGNOSTICKIH GENERATORA

0. Ciraj , D. Kosuti¢
INN ,,Vin¢a”, Laboratorija za zastitu od zracenja
i zastitu zivotne sredine ,,Zastita”, Beograd

SADRZAJ

U radu je procenjena ponovljivost apsorbovane doze u vazduhu na osi snopa
rendgenskog zrazenja na odredenom rastojanju fokus-detektor. Merenja su izvedena za
monofazne monopulsne i trofazne Sestopulsne i dvanaestopulsne generatore rendgenskog
zraecenja u razlic¢itim zdravstvenim ustanovama. lako je vecina gemeratora pokazala
zadovoljavajucu ponovljivost doze, srednje vrednosti doza za pojedine generatore su se
razlikovale i za dva reda velicine usled niza faktora .

UvOD

Fizicko-tehnicki parametri, obuhvacdeni programom kontrole kvaliteta u
radioloskoj dijagnostici imaju znacajane reperkusije na kvalitet rendgenskog snimka i dozu
za pacijenta. Stoga je provera pouzdanosti podesavanja i ponovljivosti visokog napona,
struje 1 vremena snimanja neizostavan nacin za procenu kvaliteta generatora rendgenskog
zraCenja pri Cemu treba uzeti u obzir da razli¢ite kombinacije fizicko-tehnickih parametra
mogu rezultovati jednako kvalitetnom dijagnostickom informacijom uz veoma razlicite
doze za pacijente.

Prilikom provere pouzdanosti generatora rendgenskog =zraCenja u toku
eksploatacije, pored provere pouzadanosti podeSavanja i ponovljivosti visokog napona,
vremena ekspozicije i struje, procenjuje se i uticaj ovih parametara na dozu rendgenskog
zraCenja i njenu ponovljivost. Preme propisima nekih evropskih zemalja ponovljivost doze
rendgenskog zrac¢enja mora biti u granicama od 10% a po americkim propisima do 5%. U
nasoj zemlji program osiguranja i kontrole kvaliteta u dijagnosti¢koj radiologiji jo$ uvek
nije zakonski regulisan ali je od strane strucnog tela Jugoslovenskog drustva za zastitu od
zracenja predlozena tolerantno odstupanje od 10%[3].

METOD MERENJA
Jedan od osnovnih elemenata dozimetrijske kontrole dijagnostickih rendgen
aparata jeste merenje apsorbovane doze rendgenskog zraCenja u vazduhu na mestu

pacijenta i na unapred definisanom rastojanju od fokusa rendgenske cevi (najc¢esce 1 m).
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merenje apsorbovane doze rendgenskog zraCenja izvrSeno je jonizacionom komorom
victoreen RAD CHECK Plus, model 06-526 za merenje ekspozicione doze i jacine
ekspozicione doze rendgenskog zradenja u opsezima od 2.58107C/kg do 5.15 10™*C/kg i od
4.3 108C/kgs do 8.6 10°C/kgs (0.001-2R i 0.01-20R/min), energetske zavisnosti 5% u
opsegu od 30-150 kVp i standardne kalibracije na 75 kVp pri ukupnoj filtraciji od 4 mm
Al[5].

i 1
xray | e,
Tube —* L:H[\_I
'R
!

X-Ray Beam | 40"
Collimated to -F'I'I \ Focus-Detector
Detector Circle —* Distance

RAD-CHECK PLUS

Slikal. Jonizaciona komora RAD CHECK Plus

Analizom je obuhvaéeno 133 trofaznih generatora rendgenskog zracenja ( u
Sestopulsnom i dvanaestopulsnom spoju) i 122 stomatoloSka, monofazna, monopulsna
generatora, postavljena u razli¢itim zdravstvenim ustanovama. Merena je apsorbovana doza
u vazduhu za standardne faktore opterecenja i geometriju koja se primenjuje tokom redovne
provere kvaliteta ovih dijagnostickih generatora rendgenskog zracenja.

Uslovi merenja doze u slucaju trofaznih generatora bili su sledeci: jonizaciona
komora bila je postavljenja na sto za snimanje pacijenata na rastojanju fokus-detektor
(FDD) od 1m. Svetlosnim vizirom u dubinskoj blendi zra¢nika rendgen aparata izvrSeno je
centriranje detektora. Otvor blende tj. ozraceno polje podeseno je na dimenzije 15x15 cm i
time prilagodeno dimenzijama detektora. Na slici 1 je prikazana geometrija merenja
apsorbovane doze rendgenskog zracenja u vazduhu.

Nakon obezbedivanja geometrije merenja, na komandnom stolu generatora
odabrani su faktori opterecenja: visoki napon U=100 kVp, struja rendgenske cevi =320
mA i vreme ekspozicije t=0.5s. Merenje apsorbovane doze rendgenskog zracenja u cilju
procene ponovljivosti izvrseno je iz prakti¢nih razloga pet puta za svaki generator.

U slucaju monofaznih, stomatoloskih generatora rendgenskog zracenja tubus
uredaja se direktno prislanja na detektor a faktori optereCenja bili su sledec¢i: U=50 kVp,
=10 mA, t=1s.

Kriterijum za procenu ponovljivosti doze bio je o/ D< 0.05, gde je D srednja
vrednost doze iz pet merenja , ¢ standardna devijacija a odnos o/ D koeficijent varijacije.
Odabrano maksimalno dozvoljeno odstupanje od 5% $to predstavlja stroziji kriterijum.

REZULTATI

lako je veéina generatora obuhvacenih analizom pokazala zadovoljavajucu
ponovljivost doze (95.90% u sluaju monopulsnih i 96.24% u slucaju visepulsnih),
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konstatovane su velike razlike u srednjim vrednostima doza merenim pod istim uslovima i
za iste tipove generatora rendgenskog zracenja. Za Sestopulsne generatore srednja vrednost
apsorbovane doze rendgenskog zradenja u vazduhu iznosi 15.4 mGy, maksimalna 32.1
mGy a minimalna 1.4 mGy pri slede¢im uslovima: 100kVp, 320 mA, 0.5 s, FDD=100 cm,
veli¢ina polja 15x15 cm. Za stomatoloske generatore srednja vrednost apsorbovane doze
rendgenskog zracenja u vazduhu u konatktu tubusa sa detektorom iznosi 11.2 mGy,
maksimalna 30.3 mGy a minimalna 0.6 mGy pri slede¢im uslovima: 50 kVp, 10 mA, 1.0 s.

Tabela 1. Ponovljivost doze za monopulsne i trofazne generatore rendgenskog zracenja

tip generatora broj o/ D<0.05 o/ D>0.05
broj % broj %
monofazni-monopulsni 122 117 95.90 5 4.10
trofazni 133 128 96.24 5 3.76
— 20+ .
104 = - — .
N 15 —
§ £ 7]
£ : i
g g
5d
Al w ﬂ% T L1l [
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Slika 2. Vrednosti apsorbovanih doza u vazduhu za monofazne i trofazne generatore x-zra¢enja
Tabela 2. Vrednosti apsorbovane doze x-zracenja u vazduhu na mestu pacijenta
tip generatora D (mGy/mAs) o(mGy/mAs) Din(mGy/mAs) | Dy (mGy/mA)
monopulsni 1.120 0.608 0.060 3.030
trofazni 0.096 0.035 0.009 0.200
ZAKLJUCAK

Izmerene doze se razlikuju i za dva reda velicine pri istim uslovima za iste tipove
generatora. Uzroke za ovakvu neuniformnost treba traziti u starosti generatora rendgenskog
zraCenja (prosek u nasoj zemlji iznosi 21 godinu), razli¢itoj pouzdanosti podeSavanja
visokog napona, struje i vremena ekspozicije, razli¢itoj ukupnoj filtraciji...[8]. Usled
velikih razlika u izmerenim dozama, veoma je tesko izvrsiti optimizaciju ¢ak i za pojedine
tipove generatora rendgenskog zracenja. Svaki generator se mora analizirati posebno. Pored
toga, pri proceni doza za pacijente za istovetne dijagnosticke postupke prave se velike
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greske, ¢ak 1 u slucaju da su dijagnosticki postupci izvedeni na istim tipovima aparata.
Minimalni radijacioni rizik za pacijente u odgovaraju¢u dijagnosticku informaciju proistic¢e
iz rutinske i svakodnevne primene programa osiguranja i kontrole kvaliteta u radioloskoj
dijagnostici. Ovaj program, kao sastavni deo dobre klinicke prakse pored odgovarajuce
opreme zahteva pravilnu informisanost i obucenost medicinskog tima a konceptualno se u
velikoj meri oslanja na medicinskog fizicara u radioloskoj dijagnostici.
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ABSTRACT
DOSE REPRODUCIBILITY FOR DIAGNOSTIC X-RAY UNITS

0. Ciraj, D. Kosuti¢
Institute of Nuclear Sciences "Vinca”, Belgrade

Reproducibility of absorbed doses to air on x-ray beam axes at specified point
has been evaluated. “Free-in-air” measurements have been performed for the three phase 6-
pulse and 12-pulse and for the half-wave x-ray generators in different x-ray rooms.
Although the majority of analyzed generators showed satisfied reproducibility of dose, the
mean values of measured quantity ranged over two orders of magnitude due interaction of
numerous factors.
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IRIGOSKOPIJA - IRIGOGRAFIJA
METODA PREGLEDA, DOZIMETRIJA I ZASTITA

7. Zubanov, G. Kolarevi¢'
Vojna bolnica, Novi Sad
' Zavod za preventivnu medicinsku zastitu, Beograd

SADRZAJ

U radu je u kratkim crtama opisan nacin izvodenja pregleda, merenje ulazne
apsorbovane doze na povrsini koZe pacijenta i predlozi o eventualnoj primeni sredstava za
zastitu pacijenata pri irigoskopiji - grafiji.

UVOD

Irigoskopija predstavlja najpouzdaniju i najsigurniju metodu ranog otkrivanja
neoplasticnih promena debelog creva, tako da je Cesto indikovana dijagnosticka metoda i
pored neprijatnosti koju oseca pacijent pri samom pregledu, jer ne postoji adekvatna
metoda koja bi je zamenila.

NACIN IZVODENJA DIJAGNOSTICKE METODE

Irigoskopija je kontrastna metoda pregleda debelog creva (dupli kontrast) koja
traje oko 30 minuta (pacijent je u snopu oko 15 minuta). U toku pregleda pacijent svo
vreme leZi na stolu za snimanje. Primarni snop se usmerava na trbusni deo pacijenta u koga
je  prethodno  klizmom
ubaceno kontrastno sredstvo
- barijum sulfat. Kontrastno
sredstvo najpre ispunjava
rektalni deo creva, =zatim
descendentni, lijenalnu
fleksuru, transverzalni deo i
ileocekalni deo kolona tj.
debelog creva (slika 1). U
toku pregleda pored
skopiranja vi$i se i grafija
delova creva, ciljani i
pregledni  radiogrami i
radiogram nakon praznjenja
debelog creva.

Slika 1. Desni laterarni radiogram kolona
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TEHNICKI PODACI APARATA 1 FAKTORI OPTERECENJA

Irigoskopija je radena na dijagnostiCkom rendgen aparatu 'Philips' Super 70
Undistat sa elektronskim pojacavac¢em slike i TV lancem koji radi u 6 - pulsnom spoju
(proizveden 1970 godine). Maksimalne vrednosti mAs proizvoda i visokog napona koje se
mogu se posti¢i su 1000 mAs i 125 kV (110 kV pri skopiji) dok je moguée vreme
ekspozicije pri grafiji 0.01 - 6 s. Ekvivalentna filtracija u zra¢niku je 3 mm Al

Pri irigoskopiji pacijenata primenjuju se slede¢i faktori opterecenja:

[kV] [mAs]
leze¢i polozaj pacijenta 85-100 160 - 200
bocni polozaj pacijenta 85-105 180 - 200
Pri irigografiji pacijenata primenjuju se sledeci faktori opterecenja:

[kV] [mAs]
leze¢i polozaj pacijenta 85-100 160 - 200

DOZIMETRIJSKA KONTROLA

Victoreen Condenser R-metrom 570A merna je jaCina apsorbovane doze na
povrsini koZe pacijenta pri rendgenoskopiji i iznosi 12.7 mGy/min (90 kV; 100 mAs.

Doza na povrsini koze pacijenta merena je termoluminiscentnim (TLD)
dozimetrima (CaF,: Mn). Isti su postavljani pacijentima prilikom pregleda u nivou: vrata,
trbuha i gonada. Pacijenti nisu §tiCeni zaStitnim sredstvima (kapsule za testise) u toku
skopija - grafija (specificnost pregleda otezava primenu zastitne kecelje ili Stitnika za
jajnike), dok osoblje profesionalno izlozeno jonizujuéem zracenju, od zastitnih sredstava
koristi: zastitne kecelje i rukavice od 'olovne' gume (0.5 mm Pb) kao i naocare sa 'olovnim'
staklom. U Vojnoj bolnici Novi Sad svaki radiolog uradi 15 - 20 irigoskopija mesecno.

Pacijent je pod skopijom proveo 15 min. pri slede¢im faktorima opterecenja: 85
kV i 160 mAs. U toku pregleda uradena su i dva pregledna snimka (85 kV i 160 mAs),
Cetiri ciljana- pacijent lezi na ledima (85 kV i 160 mAs) i dva bo¢na ciljana- levi i desni
(85 kV i 180 mAs).

Pri navedenim faktorima optere¢enja rendgen aparata i trajanju intervencije,
izmerene su sledece vrednosti ulaznih doza na povrsini koZe pacijenta (merenja su vrsena
odvojeno kod dva radiologa):

Ulazna doza na povrsini koze pacijenta
po jednoj intervenciji [mGy]

mereno u nivou vrata 0.03-0.07
mereno u nivou trbuha 0.50-18.00
mereno u nivou gonada 38.26-58.76

ZASTITA PACIJENATA - PREDLOZI ZA NJENO POBOLJSANJE

a) Cesto je ova vrsta pregleda radioloski neopravdana jer klini¢ari 'lutaju' u
dijagnostici a pacijenti uglavnom imaju viSe od 75 godina starosti te su iznemogli, tesko
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pokretni i svojim stanjem otezavaju i usporavaju pregled te se ujedno i duze zadrzavaju u
snopu zracenja. Takode se deSava da je pacijent neadekvatno pripremljen za pregled te se
isti odlaze a pacijent se ponovo izlaze dejstvu jonizujuceg zracenja. Metodu treba
adekvatno indikovati, na visoko stru¢énom nivou, jer je u oko 85 % slucajeva neopravdana;

b) Postojeca pacijentna zastitna sredstva prilagoditi zahtevima pregleda (zastitne
kecelje su teSke, dugacke i ako bi se stavile preko nekih delova tela one bi spale sa
pacijenta u toku pregleda jer se pacijent okrece u I i II kosi polozaj). Moguéa poboljsanja bi
se ogledala u izradi prsluka koji bi §titio toraks i vrat;

¢) Nabavkom i kori§¢enjem olovo - plastika eksternog filtra (CLEAR-Pb, slika
2) koji se lako montira na dubinskoj blendi, pacijentna doza bi se smanjila za oko 80 % i u
mnogome poboljsao kvalitet slike. Problem pri mnogim radiografijama je odredivanja
optimalne osetljivosti filma zbog velike razlike u gustini tkiva, koji navedeni filter takode

Slika 2. CLEAR-Pb olovo-plastika filter

reSava; Uz kori$¢enje pacijentnog x-zr. zastitnog sistema (koji pokriva lateralne delove
grudnog kosa i abdomena i gonadnu regiju, sl. 3) asorbovana pacijentna doza bi se dodatno

Pb-pl. filter —

Pb stitnik gr.
kosa —

gonadni §tit.

Slika 3. Pacijentni zastitni sistem

redukovala §to bi uz folije retkih zemalja istu smanjila za 10-350 puta (narocito pogodnog
pri grafijama);

d) Voditi evidenciju o pregledima tj. u Protokol pored podataka o imenu i
prezimenu pacijenta, evidentirati napon i mAs vrednost, tako da ako se zahteva ponovni
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pregled informisati pacijenta o vrsti i znaCaju pregleda ali i o njegovoj izlozenosti
rendgenskom zracenju (apsorbovanoj dozi).

ZAKLIJUCAK

Zastiti pacijenata pri snimanjima i prosvetljavanjima se na Zzalost, u veéini
zdravstvenih ustanova na teritoriji Republike Srbije, poklanja mala paznja od strane
radiologa i rendgen tehniCara (pacijenti se obicno snimaju i prosvetljavaju bez ikakve
zastite). Razlozi za takvo stanje su u vecini slucajeva: nemarnost, nestimulisanost za rad,
nesprovodenje u praksi zakonske regulative (nov¢ano kaznjavanje) a rede i nedostatak
zaStitnih sredstava. Izmerene apsorbovane pacijentne doze bi se uz koris¢enje predlozenih
zaStitnih mera znatno smanjile a samim tim i rizik od eventualnih posledica koje ovakve
dijagnosticke metode nose sa sobom. Delovi tela najvise izlozeni jonizujuéem zracenju u
toku pregleda su: delovi stomaka - debelo i tanko crevo, jetra, pankreas, slezina, zeludac,
bubrezi, gonade i mokraéna besika. Manje su izlozeni: glava i vrat.
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ABSTRACT

IRIGOSCOPY - IRIGOGRAPHY
METHOD, DOSIMETRY AND RADIATION SHIELDING

7. Zubanov, G. Kolarevi¢!
Military hospital, Novi Sad
! Institution of preventiv medical care, Belgrade

Use of patient's radiation shilding during radiology diagnostic procedures in our
country is insufficiently represent, so patients needlessly receive very high entrance skin
doses in bady areas which are not in direct x ray beam. During irigoskopy, patient's
radiation shilding iz very complex problem, because of the organs position. In the future
that problem must be solved. We hope that some of our suggesttions about patient's
radiation shilding during irigoscopy, can be a small step in that way.

280



GENERATOR RENDGENSKOG ZRACENJA
TOSHIBA KXO 50N

M. Tomasevi¢, M. Ljubojevi¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a”, Beograd

SADRZAJ

Generator rendgenskog zracenja Toshiba KXO 50N je nov generator,
savremenog izgleda, i veoma jednostavan i bezbedan za rukovanje. Ispitivanja stalnosti
koja su sprovedena posle prijemnih ispitivanja i pocetnih ispitivanja stalnosti uradena su
prema standardima Medunarodne elektrotehnicke komisije (IEC). Ona su pokazala da
generator rendgenskog zracenja u potpunosti zadovoljava zahteve standarda. Rezultati
merenja linearnosti i ponovljivosti su u skladu sa specificiranim tolerancijama.

UvOD

Poslednjih godina postavljen je veoma mali broj novih dijagnostickih generatora
rendgenskog zraCenja na teritoriji Republike Srpske. Medutim, pocetkom 1999. godine
Republika Srpska je na ime pomodi japanske Vlade dobila nove dijagnosticke generatore
rendgenskog zracenja koji su odmah bili rasporedeni u odredenom broju Domova zdravlja.
Za sada je instalisano 13 generatora firme Toshiba.

Strucnjaci firme Toshiba izvrsili su instalisanje generatora nakon ¢ega su obavili
prijemna ispitivanja i pocetna ispitivanja stalnosti radi utvrdivanja osnovnih vrednosti.
Navedena ispitivanja i merenja su obavljena na osnovu identi¢nih standarda JUS IEC
(Medunarodna elektrotehni¢ka komisija) [1,2,3,4,5].

Ispitivanja stalnosti obavili su stru¢njaci Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca”,
Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine ,,Zastita” u toku februara 1999.
godine. Ispitivanja su obavljena na osnovu identi¢nih standarda JUS IEC [1,2,3.,4,5].

METODA ISPITIVANJA

Ispitivanja stalnosti obavljena su na pet generatora rendgenskog zracenja firme
Toshiba sa oznakom KXO 50 N instalisanih poc¢etkom 1999. godine u Domovima zdravlja
na teritoriji Republike Srpske.
Generator rendgenskog zracenja Toshiba KXO 50 N sastoji se iz:
— komandnog stola KXO 50 N;
— visokonaponskog transformatora sa potpunim ispravljanjem;
— stativa za prosvetljavanje Fluorex Glmat II sa TV pojacavacem rendgenske slike;
— vertikalnog stativa za snimanja u stojecem stavu (Vertical Bucky Stand BS 01);
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— dijagnostickog nosaca pacijenta za snimanja u lezeCem stavu (X-Ray
Diagnostic Table Model DF W-10B).
Za merenje kerme u vazduhu, visokog napona rendgenske cevi i vremena
snimanja u okviru ispitivanja stalnosti kori§¢eni su instrumenti firme Keithley:
— Digital Dosimeter Model 35000;
— Digital kVp meter Model 35075; i
—30030 X-Ray Timer.
Opremom vlastite konstrukcije obavljena su ostala merenja:
— odredivanje polozaja referentne ose snopa rendgenskog zracenja,
— ispitivanje kontakta film-pojacavacka folija,
— provera koincidencije osvetljenog i ozracenog polja.
U okviru ispitivanja stalnosti izvrSeno je i merenje kerme u vazduhu na
rastojanju fokus rendgenske cevi — koza pacijenta za najceSce koriScene dijagnosticke
postupke primenom faktora opterecenja koje je predlozio proizvodac¢ opreme.

REZULTATI ISPITIVANJA
Rezultati merenja kerme u vazduhu

Radi utvrdivanja usaglaSenosti generatora rendgenskog zracenja sa zahtevima iz
usvojenih identiénih JUS — IEC standarda izvrSena su merenja kerme u vazduhu na
rastojanju 100 cm od fokusa rendgenske cevi. Merenja su obavljena za napone rendgenske
cevi od 60 kV, 90 kV i 120 kV i za proizvod struje i vremena ekspozicije od 16 mAs, 20
mAs i 50 mAs. Rezultati su prikazani na tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati merenja kerme u vazduhu za ispitivanje linearnosti i ponovljivosti
(mGy)

Napon rendgenske cevi (kV) 60 90 90 90 90 120
Struja rendgenske cevi (mA) 250 100 200 250 400 320
Vreme ekspozicije (s) 0,2 0,2 0,1 0,08 0,05 0,05

Proizvod struje i vremena (mAs) 50 20 20 20 20 16
K; (mGy) 2,02 2,0 2,0 1,91 1,96 2,8

K, (mGy) 2,03 2,0 2,0 1,91 1,96 2,8

K; (mGy) 2,02 2,0 2,0 1,91 1,96 2,8

]? (mGy) 2,02 2,0 2,0 1,91 1,96 2,8
mGy/mAs 0,04 0,1 0,1 0,096 | 0,098 0,175

Izmerene vrednosti kerme u vazduhu ukazuju da je ponovljivost zadovoljavajuca
i da se nalazi u granicama specificirane tolerancije. Takode, podaci koji se odnose na
ispitivanje linearnosti pri naponu rendgenske cevi od 90 kV, i proizvod struje i vremena
(mAs) ukazuju da je ona izuzetno dobra i da se nalazi u granicama specificirane tolerancije.

Odredivanje kerme u vazduhu na rastojanju
fokus rendgenske cevi — prijemnik rendgenske slike

Generator rendgenskog zrac¢enja Toshiba KXO 50N je za nas bio potpuno
nepoznat uredaj. Zbog toga je osim ispitivanja stalnosti bilo potrebno da se izvrSe i merenja
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kerme u vazduhu na rastojanju fokus rendgenske cevi — koza pacijenta kako bi se doslo do
potrebnih podataka za procenu doza u organima i efektivne doze zracenja za pacijente koji
se izlazu zracenju. Izmerene vrednosti prikazane su na tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti kerme u vazduhu za dijagnosti¢ke postupke

Organ Polozaj kV mAs mA s K (mGy)
Lobanja AP/PA 76 26 320 0,08 1,38
Lobanja profil 70 20 320 0,06 1,18
Sinusi PA 70 16 320 0,05 0,96
Sinusi profil 66 16 320 0,05 0,86
Pluc¢a PA 120 2 320 | 0,005 0,13
Pluc¢a profil 120 4 320 | 0,013 0,32
Vratni deo ki¢émenog stuba PA 70 20 250 0,08 1,12
Vratni deo ki¢émenog stuba profil 70 12,5 250 0,05 0,72
Grudni deo kiémenog stuba AP 70 20 250 0,08 1,12
Grudni deo kicmenog stuba profil 86 40 400 0,1 3,71
Lumbalni deo kiémenog stuba AP 86 40 400 0,1 3,71
Lumbalni deo ki¢menog stuba profil 96 50 500 0,1 5,50
Abdomen AP 80 40 400 0,1 3,23
Femur AP 70 26 320 0,08 1,60

Podaci navedeni u tabeli 2. ukazuju da je generator Toshiba KXO 50N tako
konstruisan da se snimanja izvode sa izuzetno kratkim vremenima ekspozicije (ispod 0,1 s)
ali sa znaCajnim vrednostima struje rendgenske cevi (250-500 mA). Zahvaljujuci kratkim
vremenima snimanja, $to je uslovilo i male vrednosti proizvoda struje i vremena (mAs),
vrednosti kerme u vazduhu na rastojanju fokus rendgenske cevi - koza pacijenta nalaze se u
granicama referentnih vrednosti (u intervalu od 0,13 - 5,5 mGy)[6].

Prate¢i rad u pojedinim dijagnostikama doslo se do saznanja da se faktori
opterecenje predloZeni od strane proizvodaca mogu koristiti i da se sa njima dobijaju
rendgenski snimci zadovoljavajuéeg kvaliteta tako da je radioloSki tehnicar osloboden
napora da istrazuje i da sam dolazi do najpovoljnijih uslova za snimanje.

Ostala merenja

Osim navedenih ispitivanja koja su obavljena u okviru Programa osiguranja
kvaliteta izvrSeno je i ispitivanje vertikalnosti referentne ose snopa rendgenskog zracenja i
koincidencije osvetljenog polja i ozra¢enog polja. Preduzeta ispitivanja su pokazala da je
uredaj za ograniCavanje snopa rendgenskog zraCenja idealno podeSen i da ne postoji
otstupanje izmedu osvetljenog i ozraenog polja. U svim slucajevima referentna osa snopa
rendgenskog zraCenja bila je postavljena pod uglom od 90° u odnosu na ravan prijemnika
slike.

ZAKLIJUCAK

Na osnovu izvrSenih merenja i uvida u prateCa dokumenta i uputstvo za
rukovanje moze se zakljuciti da je generator rendgenskog-zraCenja Toshiba KXO 50N,
izuzetno pouzdan uredaj namenjen za snimanje i prosvetljavanje pacijenata u medicinskoj
rendgendijagnostici. [zmerene vrednosti kerme u vazduhu, linearnost i ponovljivost napona
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rendgenske cevi, vremena snimanja i kerme u vazduhu na rastojanju fokus rendgenske cevi
— prijemnik rendgenske slike usaglaSene su sa zahtevima postoje¢ih standarda i ne
odstupaju od osnovnih vrednosti koje je odredio proizvodac.
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ABSTRACT
TOSHIBA X-RAY INSTALPROFILION KXO 50N

M. Tomasevié, M. Ljubojevi¢
Institute of nuclear siences ”Vinca”, Belgrade

Toshiva X-ray instalprofilion KXO 50N is new, in modern design and especially
simply and safety for handling. Constancy tests are carry out after acceptance tests and
initial constancy tests in accordance with standards of International Electrotehnical
Commission (IEC). They showed that the instalprofilion fulfils the requirements of the
standards. Results of measurements of linearity and reproducibility are in accordance with
specified tolerances.
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ZNACAJ SMANJENJA AP-DIJAMETRA
U OKVIRU NOVOG NACINA ZASTITE TANKOG CREVA
TOKOM RADIOTERAPIJE MALIGNIH TUMORA MATERICE

S. Ljubenkovié¢
Klinika za onkologiju KC, Ni§

SADRZAJ

Radioterapija malignih tumora materice podrazumeva istovremeno neizbezno i
Stetno ozracivanje znatnog volumena zdravog tkiva, ukljucujuéi i deo tankog creva.
Smanjivanjem AP-dijametra karlice, mogucée je smanjiti volumen visoke zracne doze a time
i zapreminu tankog creva unutar njega. Na posebno konstruisanom pacijent-stolu, po
nasim zahtevima (Jugorendgen-Ei Nis), u Klinici za onkologiju u Knez Selu, u
Jednogodisnjem periodu, pripremili smo za zracenje 89 pacijentkinja pod nestandardnim
uslovima i postigli smanjenje AP-dijametra od 1-7 cm (4,35-26,92 % ) ili prosecno 2,97 cm
(13,49 %) i smanjenje volumena visoke zracne doze u istom procentualnom odnosu.

UVOD

Kvalitet Zzivota ozraCenih pacijenata i lokalna kontrola tumorske bolesti
podrazumevaju maksimalno moguée ispunjenje dva suprotna zahteva. S jedne strane je
stalna teZnja za povecanjem tumorske doze a sa druge su ograniCenja od strane okolnih
zdravih tkiva i organa [1-4], ¢ije radijaciono oSteCenje moze dovesti do trajnih Stetnih
posledica, koje umanjuju kvalitet Zivota, pa cak i komplikacija opasnih po zivot [4-10]. U
zraCenju ginekoloskih tumora problem je jo§ veéi jer je materica sa svih strana okruzena
zdravim organima: spreda mokraénom beSikom, pozadi rektumom a “pokrivena”, u
radioloskom smislu, vijugama tankog creva, ¢ija je sluzokoza ujedno i najosetljivije tkivo u
ovom regionu [3,5,13].

Cil nam je da, smanjenjem AP-dijametra smanjiti ukupan ciljni volumen a
samim tim i apsorbovanu dozu od strane tankog creva (unutar tog volumena) i na taj nacin
ga zastititi od Stetnog dejstva jonizujuceg zracenja.

MATERIJAL I METODA

Na posebno, za ove namene, konstruisanom i izradenom pacijent-stolu (u fabrici
Jugorendgen-Ei Nis), pripremljene su za transkutanu zrac¢nu terapiju 93 pacijentkinje sa
malignim tumorom materice. Kod 4, i pored postignutog smanjenja AP-dijametra a time i
volumena visoke zracne doze, klinickom procenom se doslo do zakljucka da je, zbog
fiksiranih crevnih vijuga, nemoguca njihova zastita ovim neinvazivnim postupkom, te su
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ozracene pod standardnim uslovima. Od preostalih 89, kod 6 pacijentkinja bila je dovoljna
samo promena polozaja tela u prostoru (postavljanjem u ravan koja sa horizontalnom ravni
zaklapa ugao od 30°, tzv.Trendelenburg-pozicija), da bi doslo do smanjenja AP dijametra i
kaudo-kranijalne dislokacije crevnih vijuga. Kod 75 pacijentkinja smanjenje AP-dijametra
postignuto je kompresijom prednjeg karlicnog zida pri supinaciji od 30°. Konacno, kod 8
pacijentkinja zbog konstitucionalnih razloga, ekskluzija tankog creva samo kompresijom
nije bila dovoljna, te smo izmedu platna kompresorijuma i obeleZzenog polja na kozi
prednjeg karlicnog zida umetali posebno dizajnirane vodene boluse razli¢itih dimenzija,
zavisno od zahteva. Na taj nacin dobijali smo dodatnu ekskluziju tankog creva a time i
smanjenje volumena visoke zra¢ne doze.

REZULTAT

AP-dijametar, meren pod standardnim uslovima zraCenja u supinaciji
pacijentkinje od 0°, kretao se na uzorku od 89 Zena od 16-30 c¢m, sa srednjom vredno$éu
22.02 cm. Prethodno opisanim neinvazivnim manipulacijama na pacijent-stolu (punjenje
mokraéne besike, Trendelenburg-pozicija, kompresija prednjeg karli¢nog zida) uspeli smo
kod svake pacijentkinje da AP-dijametar smanjimo u Sirokom rasponu od 1-7 cm (prose¢no
2,97 cm) ili za 13.49 % u odnosu na standardne uslove. Kako su dve veli¢ine konstantne,
(duzina i Sirina polja), dobijali smo smanjenje volumena visoke zracne doze u odnosu na
standardnu poziciju za onoliko procenata, kod svake pojedine pacijentkinje, za koliko je
smanjen AP-dijametar (od 4.35 —26.92 %). Tako npr. kod pacijentkinje pod Sifrom E-100 ,
Sirina polja od 15 cm, duzina 16 cm i AP-dijametar 24 cm daju volumen visoke zracne doze
od 5760 cm® sa 1276 cm’ barijumom obelezenog tankog creva unutar njega. Smanjenjem
AP-dijametra za 5 cm ( 20.83 % ), dobijamo novi volumen visoke zra¢ne doze od 4560
em’, pri Gemu je razlika od 1200 cm’ procentualno identi¢na smanjenju AP-dijametra.
Istovremeno, smanjena je i zapremina prisutnog tankog creva u zraénom polju na 253 cm’,
§to znadi da se §titi 1023 cm® creva ili 80.17 % od po&etne koli¢ine koja bi se inace, pod
standardnim uslovima, nepotrebno ozracila. U klinicCkom pogledu prednost je ocigledna
jer, i pored datih 50 Gy u 26 seansi, pacijentkinja nije imala promene u ucestalosti i
konzistenciji stolice, niti propratne posledi¢ne gréeve i bolove.

DISKUSIJA

Volumen visoke zratne doze, u radioterapiji malignih tumora materice,
geometrijski je definisan u tri dimenzije. Donju ivicu zra¢nog polja predstavlja linija koja
spaja donje konveksitete oba obturatorna foramena. Gornja ivica je najée$¢e u nivou
intervertebralnih prostora L4-L5, tj. ceo L5 (ki¢émeni prsljen) je u zra¢nom polju mada,
zavisno od terapijskih zahteva, moze biti i nize postavljena, do nivoa promontorijuma ili
viSe, tako da uz smanjenje Sirine polja obuhvata ceo paraaortalni prostor. DuZina ovih
medusobno paralelnih ivica predstavlja Sirinu zracnog polja. Bo¢ne ivice zra¢nog polja
karlice medusobno su paralelne 1linije koje prolaze na 1-1.5 cm spolja od krajnjih lateralnih
konveksiteta radioloSkog otvora male karlice i predstavljaju duzinu polja [11]. Treca
veli¢ina je tzv. AP-dijametar, tj. rastojanje izmedu prednjeg (anterior ) i zadnjeg (posterior )
zranog polja, medusobno paralelnih pravougaonika, a sam zracni volumen je, idealno
posmatrano, oblika kvadra. DuZina i Sirina polja se ocigledno medusobno razllikuju od
jedne do druge pacijentkinje, zavisno od konstitucije, ali se kod svake pojedine ne mogu
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menjati, tj. stalne su veli¢ine (shodno zahtevu da se ozrace pojedine anatomske
strukture)[12]. AP-dijametar je prakti¢no jedina moguéa promenljiva, od ¢ega smo i posli u
zelji da smanjimo koli¢inu ozracenog zdravog tkiva. Nominalno dve, trbusna i karli¢na
duplja u sustini predstavljaju jednu Supljinu, ispunjenu pokretnim i nepokretnim organima,
priblizne gustine jedini¢noj, dakle slicno vodi[13]. Posto je tecnost nestisljiva a zapremina
Supljine relativno stalna, to znaci da je punjenjem mokraéne besike i kompresijom prednjeg
karlicnog zida moguce smanjiti AP-dijametar uz istovremenu dislokaciju crevnih vijuga u
kaudo-kranijalnom smeru $to je, u radioterapijskom smislu, Zeljena posledica. Uklanjanjem
vijuga tankog creva iz volumena visoke zracne doze, postize se njegova zastita i sprecava
nastanak akutnih nezeljenih efekata (prolivaste ucestale stolice pracene gréevima u toku
zraCenja) ali i hroni¢nih (viSe meseci i godina od zavrSetka zraenja) u vidu prepreka u
pasazi creva (ileus) ili perforacije i sl. kao posledica nastale fibroze[14,15,16].

ZAKLIJUCAK

1. Smanjenjem AP-dijametra postize se redukcija ukupnog volumena visoke
zracne doze kao i zapremine tankog creva unutar tog volumena.

2. Smanjenjem volumena tankog creva u zra¢nom polju smanjuju se broj i tezina
akutnih digestivnih komplikacija, $to je u skladu sa literaturnim podacima.Za procenu dozno-
zavisnih hroni¢nih sekvela potrebno je da prode 2-5 god. od sprovedene radioterapije.

3. Za opisani nacin smanjenja AP-dijametra koristili smo unikatni pacijent-sto koji je
po nasim zahtevima izradila fabrika Jugorendgen Ei-Nis.
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ABSTRACT

Radiotherapy of uterine malignancies means that the considerable volume of
normal tissue is inevitably being irradiated, including a part of the small bowel. Reducing
the AP-diameter of the pelvis, it is possible to reduce the volume of high dose irradiation,
simultaneously the small bowel volume within. On one specially constructed patient-table ,
on our own request (”Jugorendgen” Ei-Ni§ ), at the Clinic of oncology-Ni§ we have
prepared for irradiation 89 patients, under nonstandard conditions, in the period of one year.
We have achieved the AP-diameter reduction of 1-7 cm (4.35-26.92 %) or, on the average,
2.97 cm (13.49 %), i.e.,the high dose volume reduction of the same proportion.
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X-ZRACENJE IZA ZASTITNIH ZIDOVA
LINEARNIH AKCELERATORA U RADIOTERAPILJI
KAO IZVOR RADIJACIONOG RIZIKA

B. Cvetkovié, M. Vukgevié'
Klini¢ki centar, Knez Selo
! Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a®“, Beograd

SADRZAJ

Na Klinici za onkologiju u Knez Selu postoje dva linearna akcelerutora za
zracne terapije sa energijama x-zracenja od 4 i 10 MeV. .Uredaji su smeSteni u zastiitnim
prostorijama, tzv. bunkerima sa zastitnim baritno-betonskim zidovima debljine i do 1,5 m.
Izvrsena su merenja doze zracenja iza zastitnog pregradnog zida u prostoriji gde
povremeno boravi osoblje i pacijenti. Merenja su vrSena radi analize i smanjenja
radijacionog rizika odnosno kontrole radijacionog rizika.

UvOD

Postojeca postrojenja su obezbedena, osim zastitnim zidovima i elektronskim
uredajima za nadgledanje, kontrolu i prekid zracenja u slucajevima akcidenta. Medutim
kada je u pitanju x—zracenje visokih energija (kao Sto je ovde slucaj) ne postoji (bar ne
ekonomski prihvatljiva) apsolutna zastita od zraCenja u neposrednoj okolini aparata.
Izlaganje lica koja su profesionalno vezana za zracenje je regulisano zakonskim aktima.
Prema najnovijim zakonskim propisima nivoi apsorbovanih doza za lica profesionalno
izlozenih zracenju su 20 mSv za godinu dana, kumulativno, po ¢oveku. Do ove godine
granice tih normi su bile znatno vece i iznosile su 50 mSv za godinu dana ili 30 mSv za
jednokratno ozracivanje. Treba imati u vidu da su ove norme preslikane od zemalja koje
eksploatiSu nuklearnu energiju i gde postoji potreba da se norme povecaju zbog remonta
nukleamih elektrana, odnosno zbog radnika koji rade na remontu parageneratora i koji ovu
dozu dobijaju tokom jednog do dva ulaska u polje zracenja. Treba napomenuti i to da
je,kada je u pitanju doza koju primi radnik iza zastitnog zida na radioterapiji u Knez Selu,
doza na celom telu, $to je nepovoljniji sluaj nego ozracivanje pojedinih delova tela.
Prilikom razmatranja problema radijacione zastite treba imati jo$ u vidu i da je oko 2%
ljudske populacije izuzetno osetljivo na zracenje.

REZULTATI MERENJA

Merenje doze zracenja iza zastitnih zidova je vrSeno digitalnim gama monitorom
zraCenja MZ-10 proizvodnje instituta za nukleame nauke ,,Vinca“. Kao detektorska sonda
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je upotrebljena PHILIPS GEIGER-MUULLER cev 18504, kalibrisana u laboratoriji
instituta ,,Vinc¢a®. Posle toga merenje je provereno jonizuju¢om komorom c¢ija energetska i
ugaona zavisnost obezbeduje vecu tacnost merenja u rasutim poljima sa Sirokim
energetskim spektrom. Merenje je vrSeno u ekstremno nepovoljnim uslovima (prema
kojima se i projektuju ,,bunkeri) t.j. kada je snop energije od 10MeV usmeren ka zidu.
Energija izlaznog snopa fotona iza zida je nepoznata a zbog efekata rasejanja i stvaranja
parova, energetski spektar iza zida je znatno i proSiren.

Posto se radi o Sirokom snopu zracenja koji prolazi kroz zid opazena je dosta
velika homogenost izlaznog zracnog polja t.j. vrednost nivoa doza se ne menja mnogo u
zavisnosti od mesta merenja iza zastitnog zida.

Na osnovu rezultata merenja polja nije vrSena procena apsorbovane doze za
osoblje, jer za pretvaranje ekspozicione doze u apsorbovanu dozu treba znati energetski
spektar zracenja kao i vreme boravka na pojedinim mestima u prostoriji.

Medutim, kako je osoblje pod stalnom dozimetrijskom kontrolom sa licnim
dozimetrima, prema zvani¢nom dozimetrijskom izvestaju proseéna apsorbovana doza za
osoblje na radioterapiji u periodu kontrole od 1 — 2 meseca se krec¢e od 0,4 do 0,5 mSv.

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Poznato je da lica profesionalno izlozena jonizuju¢em zrac¢enju imaju odstupanja
od normalnih vrednosti u leukocitarnoj formuli $to je registrovano i kod osoblja koje radi
na radioterapiji u Knez Selu. Do sada na klinici nisu otkrivena odstupanja od zakonskih
normi koja bi povukla zabranu rada u zoni zracenja. Posto se zakonski maksimumi za
profesionalno ozraCivanje smanjuju a pored toga postoji i stalno povecanje obima rada i
boravka u zoni zracenja, potrebno je redukovati svaki moguci uzrok radijacionog rizika.

ALARA princip zastite od zracenja, koji je opste prihvacen u svetu, zahteva da
se nivoi doza svedu ispod grani¢nih odnosno da se snize do najnize mogucih, vodec¢i racuna
o ceni ulaganja i efektima zastite. Ranije norme i uslovi za paravane su trazili da se doza iza
zastitnih zidova svede na nivo ispod 3mR/h. Ta granica uglavnom i figuriSe u
dokumentacijama o projektovanju zastitnih bunkera kod inostranih gradevinskih projekata.

Saglasno navedenom razmatranju, predlozeno je da se na radioterapiji izmedu
dva bunkera izgradi dodatni zastitni zid radi redukcije doze i pri najtezim uslovima na nivo
ispod 3mR/h, §to je moguce posti¢i olovom debljine Scm.

Dovoljno bi bilo, kao jeftinija varijanta, da olovni zid bude takvih dimenzija da
obuhvati mesta na kojem se uglavnom nalazi osoblje prilikom obavljanja posla unutar
prostorije. Olovo je izabrano zbog toga S§to je to materijal sa najve¢om atenuacijom,
pristupacan na trzistu, a zauzeo bi najmanje mesta u prostoriji koja je ta¢no dimenzionisana.

Prilikom odredivanja mesta i debljine paravana od olova vazna je i strana zida
gde on mora da se nalazi, jer ne sme biti sa strane zida gde u njega direktno udara fotonski
snop zraka od 10 MeV-a. Ukoliko bi fotonski snop energije 10 MeV-a prvo udario u olovni
paravan pa tek onda u zastitni pregradni zid od betona preskocena bi bila atenuacija zbog
fotoelektricnog efekta u olovu. Pored toga postojala bi moguénost aktivacije atoma olova
preko fotonukleamih reakcija. Zna se da je prag fotonuklearnih reakcija za olovo nesto
iznad 8 MeV.

Debljina olova od 5 cm je dovoljna da redukuje izlazni snop fotona za faktor 5 i
to za najnepovoljniji energetski nivo zracenja od oko 3 MeV-a. Takode treba imati u vidu
da instrument koji meri dozu zracenja iza zida ,hvata“ osim direktnog snopa i rasuto
zraCenje tako da pokazivanje instrumenata od oko 14 mR/ h je i od direktnog i od rasutog
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zraCenja. To znaci da je redukcija direktnog Sirokog snopa sa ovim debljinama paravana
bila jos vec¢a, odnosno nivo od 14 mR/ h je redukovan znatno ispod 3 mR/h.

Izradom dodatnog olovnog paravana je postignut znacCajan efekat u smanjenju
radijacionog rizika a pomou rezultata merenja omoguceno sagledavanje problema i kontrola
radijacionog rizika..
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ABSTRACT

X-RAY RADIATION BEHIND THE PROTECTIVE WALLS
OF LINEAR ACCELERATORS IN RADIOTHERAPY,
AS THE SUORCE OF RADIATION RISK

B. Cvetkovi¢, M. Vuk&evié!
Clinic of oncology, Knez §elo
! Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

In this work we investigated the radiation safety behind the ptrotective bariere of

linear accelerators at the Clinic of oncology - Knez Selo. Dose rate measurements were
performed at the places occasionally occupied by the medical staff and patients.
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GRESKE U QA KONTROLI DIJAGNOSTICKIH RENDGENA

M. Vukcevié, S. Stankovi¢, M. Kovacevic¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

QA-kontrola dijagnostickih rondgena je uvecini slucajeva merenje u nestabilnom
x-polju ¢iji su osnovni parametri, filtracija x-snopa i visoki napon ré-cevi nedovoljno
poznati. Zbog toga merenja mogu da sadrze znacajnu statisticku i sistematsku gresku ciji
zbir moze biti veci od zakonskih granica za odstupanje parametara dijagnostickog x-polja.

UvOD

Kontola x-polja dijagnostickih Ré-uredaja, tzv. QA, je merenje u pulsiraju¢em x-
polju Ro-cevi sa visokim naponima od 50-120 kV i sa filtracijom od 1-3 mm Al. Medutim
u praksi se najéeSce radi u nestabilnim x-poljima i sa nedovoljno poznatom filtracijom.
Zbog toga , sa stanoviStva metrologije, merenja u takvim poljima imaju mnogo problema i
rezultati su Cesto problematicni. Tacnije reCeno merna nesigurnost je najcesée veca od
deklarisane. U ovom radu opisuje se moguci lanac gresaka u radu sa kompletom za QA
kontrolu rendgena, KEITLEY 350751 35065.

Glavni zadatak kontrole x-polja dijagnostickih Ro-uredaja je odredivanje tzv.
kvaliteta snopa a to su filtracija, visoki napon Rd&-cevi, vreme exponiranja i doza po
snimku. Svi ovi parametri treba da budu pod potpunom kontrolom, da se mogu na
kontrolnom pultu zadati i pri exponiranju ostvariti. Zakonska regulativa propisuje veoma
usku tolernciju za odstupanje parametara x-polja od zadatih vrednosti na komandnom
pultu. Veéina dijagnostickih Ro-uredaja te norme ne zadovoljava. To je drustveni problem
a metroloski problem je to Sto se ne moze jednostavno i brzo odrediti kolike su zapravo te
greske. Jedan od razloga za to je nestabilnost x-polja veéine dijagnostickih rondgena.
Jednostavno, u dva uzastopna exponiranja sa istim uslovima na komandnom pultu, visoki
napon Ro-cevi, struja cevi i duzina exponiranja se menjaju. Reklo bi se da za ovako
nestabilan sistem, dovoljan broj merenja i statisticka obrada reSavaju ovaj problem.
Medutim problem se ne svodi samo na nalaZenje srednje vrednosti i varijanse za visoki
napon Rdo-cevi i za dozu po exponiranju. Ako je fluktuacija izmerenih vrednosti posledica
nestabilne regulacije na komandnom pultu, neke greske u odredivanju parametara poticu
od mernih instrumenata, ¢ime se pored ve¢ postojecih velikih fluktuacija unosi i
sistematska greska §to za neke parametre snopa moze biti kriti¢no.

293



GRESKA VISOKOG NAPONA

Komplet za QA kontrolu se sastoji od dozimetra sa jonizacionom komorom,
tajmera, seta aluminijumskih filtera za odredivanje poludebljine i instrumenta za
odredivanje visokog napona. Lanac greSaka upravo pocinje sa greskom instrumenta za
odredivanje visokog napona. Ovaj instrument se sastoji od dva poluprovodnicka dozimetra
izmedu kojih se nalazi metalni filter. Iz odnosa doze ispred i iza filtra dobija se faktor
slabljenja snopa u filtru, Sto zavisi od srednje energije x-spektra, odnosno od visokog
napona na Ro-cevi i, $to je za ovu diskusiju najvaznije, od inherentne filtracije u cevi i
dopunske filtracije u kolimatoru. Kako srednja energija x-zracenja, odnosno slabljenje na
filtru instrumenta, nije jednoznacno odredena samo visokim naponom vec¢ i filtracijom
snopa, potrebno bi bilo odrediti slabljenje snopa za razliite visoke napone i razliCite
filtracije. Medutim instrument za merenje visokog napona , KEITLEY 35075, je podesen
samo za filtraciju od 3mm Al . Kako vecina dijagnostickih rondgena kod nas ima manju
filtraciju, taj instrument gresi. Na koju stranu. Posto je filtracija manja u spektru x-polja ima
viSe niskoenergetskih fotona i to instrument ,,¢ita” kao spektar zracenja na nizem anodnom
naponu. To je prva greska sa kojom se ulazi merenje poludebljine x-zracenja.

GRESKA POLUDEBLIJINE

Za odredivanje poludebljina snopa x-zracenja visoki napon se postavlja na
pokazivanje kVmetra od 90kV. Ako je filtracija 1.5mm Al, stvarni napon na cevi je 93kV.
Kada se postavi na dozimetar filter od 2.6mm Al, $to je dozvoljena minimalna poludebljina
za 90kV, odnos doze sa i bez filtra treba da bude jednak ili manji od 2. Kako je napon na
Ro-cevi ustvari veci od 90kV, taj uslov ée zbog nesto prodornijeg spektra biti zadovoljen i
i kada zakonska minimalna poludebljina za 90kV nije ugradena. To je druga greska.

Sa stanovisSta zastite od zraenja pacijenata ova greska je ozbiljnija. U praxi se
kod malo Ro-uredaja postavljeni visoki napon na komandnom pultu poklapa sa stvarnim
visokim naponom na Ro-cevi. Zbog toga se u stvari na komandnom pultu postavlja visoki
napon koji daje najbolju sliku na filmu. Cesta je pojava na Ré-odelenjima da se za pacijente
iste debljine postavljaju razliCiti visoki naponi u zavisnosti na kojem rondgenu se
pregledaju, jer Ro-tehnicari znaju za svaki rondgen koji visoki napon treba da postave.
Problem nastaje kad se pojavi na odelenju novi Ro-tehnicar ili novi rondgen. Dok se ne
otkrije na koju stranu gresi regulacija visokog napona na komandnom pultu, bude i
ponavljanja snimanja pacijenata. lako zakonski neprihvatljiva, u praxi je to skoro
neizbezna,prolazna pojava. Medutim, nedovoljna filtracija x-snopa znaci da se stalno svaki
pacijent ozracuje sa x-snopom u kome ima nedozvoljeno mnogo mekog x-zracenja koje se
u najvecoj meri absorbuje u pacijentu, Sto znaci da je za dijagnostiku bezkorisno a za
pacijenta nepotrebno ozracivanje. Da bi takve rongene mogli da identifikujemo potrebno je
tacno merenje visokog napona. Proizvoda¢ merne instrumentacije je dao krive za korekciju
izmerene vrednost visokog napona za razlicite filtracije . Znaci treba prvo znati stvarnu
filtraciju x-snopa. Taj podatak daje proizvodac rongena i on se nalazi na kuéistu ré-cevi i na
kolimatoru. Medutim tu treba biti vrlo oprezan jer i tu moze da se pogresi. Cesto se desi da
se zameni ro-cev ili da se na kolimatoru skine ili zameni dopunski filter. Sa stnovista
metrologije to je osnovna greska jer se gresi u bitnom parametru za opis x-polja i time se,
kao Sto smo prikazali, pokrece lanac sistematskih gresaka.
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ZAKLIJUCAK

Sa stanoviSta metrologije x-polje dijagnostickih rondgena  je potpuno
neregularno. Izrazena nestabilnost zahteva da se rezultati merenja statisticki obraduju.
Parametri QA kontrole dijagnostickih rondgena se odreduju sa statistickom greskom, koja
poti¢e od nestabilne regulacije x-polja, i sistematskom greSskom zbog nepoznavanja tacne
filtracije snopa. U klini¢kim uslovima vreme koje se moze odvojiti za QA kontrolu je Cesto,
zbog preopterecenih ré-odelenja, nedovoljno da se greska merenja svede na minimalno
mogucu, tako da je Cesto ve¢ greska merenja veca od zakonskih tolerancija za pojedine
parametre, Sto pokrece i pitanje primenjljivosti zakonskih normi.
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ABSTRACT

METROLOGY CONDITIONS
IN QA-CONTROL OF DIAGNOSTIC ROENTGENS

M. Vukcevié, S. Stankovi¢, M. E(ovaéevié
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

The QA-control of diagnostic roentgens in most cases represents the
measurement in unstable x-field, with basic parameters, high voltage of ro-tube and the
filtration of x-beam, not accurate known. Therefore, measurements have statistical and
sistematic errors which can exceed official limits for errors for diagnostic x-field
parameters. Specially critical is the error in cheking minimal half layer value of x-radiation
because of the posibility of exceeding patient recomended dose.
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INFORMACIONO POVEZIVANJE ENTITETA
U PROGRAMU OSIGURANJA KVALITETA
U RADIOLOSKOJ DIJAGNOSTICI

.. .. . .1 v .1 .1
V. Spasi¢ Joki¢, M. Misovi¢', Z. Boskovi¢', B. Purovic
Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd
' Zavod za preventivnu medicinu Vojnomedicinske akademije, Beograd

SADRZAJ

Program osiguranja kvaliteta (QA) u radioloskoj dijagnostici je razmatran sa
stanovista povezivanja informacionih sistema razlicitih entiteta koji ucestvuju u njegovoj
realizaciji, a koji su vezani za mernu opremu. Razmatrane su faze QA programa sa
stanovista opreme, kao i metroloski aspekti njenog odrzavanja. PredloZena veza entiteta
nije ostvarena, ali predstavlja predlozeni optimum u povezivanju informacionih sistema,
koji bi omogucio sprovdenje QA programa u radioloskoj dijagnostici.

UVOD

U najrazvijenijim zemljama sveta oko 13% radioloskih procedura su
neadekvatnog kvaliteta, ali se ne ponavljaju dok se 9% ponavlja. U zemljama u razvoju taj
procenat se penje i na preko 40%. Ovako visok procenat losih i ponovljenih snimaka je
posledica loseg kvaliteta opreme, pri ¢emu se pacijent i medicinsko osoblje nepotrebno
izlazu dodatnom zracenju, a cena dijagnosticke procedure povecava.[1]

Program osiguranja kvaliteta (QA) je organizovan napor koji treba da obezbedi
dijagnosti¢ku sliku dovoljno visokog kvaliteta, da pruzi adekvatnu dijagnosticku
informaciju sa najmanjom cenom kostanja i najmanjom moguc¢om ekspozicijom pacijenata
i medicinskog osoblja, kao i da smanji broj ponovljenih snimaka i efikasno iskoristi
postojece resurse. QA program razmatra sve faze rada dijagnostickog centra pocev od
zahteva za izvrSenje radioloske dijagnosticke procedure do konacne interpretacije nalaza.
Program QA postavlja i zahteve o izboru radioloske dijagnosticke opreme, kao i zahteve za
njenu kontrolu, monitoring i odrzavanje relevantnih performansi. [1,2]

U tu svrhu dragocena je pomo¢ racunarskih sistema, ne samo kao baze podataka
vec i u dvosmernoj komunikaciji izmedu razlicitih entiteta.

ENTITETI U REALIZACIII QA PROGRAMA

Program osiguranja kvaliteta treba da pokrije sve faze dijagnosti¢kog procesa od
inicijalne odluke da se sprovede izabrana dijagnosticka procedura, do beleZenja rezultata i
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sakupljanja pratecih podataka. Program QA sa stanovista dijagnosticke opreme definisan je
u tri osnovne faze. [1]

1) Faza izbora opreme, koja obuhvata identifikaciju zahteva za kvalitetom slike,
identifikaciju karakteristika opreme i izbor opreme. U fazi izbora opreme identifikacija
zahteva za kvalitetom slike se radi na osnovu baze podataka o potrebnim dijagnostickim
procedurama; identifikacija karakteristika opreme na osnovu baze podataka o potrebnim
karakteristikama opreme, dok se izbor opreme vrsi na osnovu baze podataka o raspolozivoj
opremi na trzistu. Faza izbora opreme se vr§i dvosmernom komunikacijom sa ovlaséenom
organizacijom, koja mora da ima sve potrebne podatke, neophodne za unifikaciju opreme,
kao 1 izbor $to kvalitetnije opreme. [1,2,3]

2) Faza prijema opreme, koja obuhvata instalaciju opreme, prijemna ispitivanja i
pustanje u klinicki rad. U fazi prijema opreme koristi se komunikacija sa proizvodac¢ima i
dobavljacima opreme. [1,2,3]

3) Faza eksploatacije opreme, koja obuhvata rutinsku kontrolu kvaliteta, kontrolu od
strane nadlezne ustanove i proveru parametara posle opravke. U fazi rutinskog rada koriste
se baze podataka i softverski paketi za rutinsku kontrolu kvaliteta i proveru parametara, npr.
posle opravke. U fazi rutinskog rada opreme sastavni deo softverskog paketa su izvestaji o
instrumentaciji. [1,2,3]

Veza informacionih sistema relevantnih entiteta je data na slici 1.

OIML WHO IAEA
SZMDM SMP
Ovlas¢ena laboratorija Ovlas¢ena organizacija za kontrolu
za pregled merila izvora zracenja i li¢nu dozimetriju
Zakon o mernim jedinicama i merilima ZAKON O Z ASTITI oD |

& \ 5

KORISNIK ( ZDRAVSTVENA USTANOVA)

Slika 1. Veza informacionih sistema razlicitih entiteta u QA programu [3]
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Oznake na slici imaju sledeca znacenja:
OIML - Organisation International de Metrologie Legale
WHO - World Health Organization
TAEA - International Atomic Energy Agency
SZMDM - Savezni zavod za mere i dragocene metale
SMZ - Savezno ministarstvo za rad, zdravstvo i socijalnu politiku
SMP - Savezno ministarstvo za privredu

METROLOSKI ASPEKTI QA PROGRAMA

U cilju realizacije programa osiguranja kvaliteta u radioloskoj dijagnostici, sa
metroloskog stanovista, ostvarena je veza relevantnih entiteta - medunarodnih organizacija(
Medunarodna organizacija za zakonsku metrologiju, Medunarodni biro za tegove i mere),
nacionalnoih autoriteta (Savezni zavod za mere i dragocene metale i ovla§¢ene metroloske
laboratorije) kao i odgovornog entiteta za sprovodenje QA programa i korisnika radioloskih
uredaja

Uspostavljen je kompletan merni lanac, od primarnog etalona do merila
korisnika, za niska i srednjeenergetska X-zracenja, koja se najcesce koriste u dijagnosti¢koj
praksi.

Nacionalna metrolosSka organizacija u Jugoslaviji je Savezni zavod za mere i
dragocene metale koji sprovodi Zakon o mernim jedinicama i merilima ("Sluzbeni list
SRJ", br.80/94, 28/96 i 12/98). Zavod ima primarne etalone jedinice ekspozicione doze
jonizujuceg zracenja, kerme u vazduhu i apsorbovane doze jonizujuceg zracenja,
realizovane jonometrijskom metodom. Uc€es¢em u medunarodnoj interkomparaciji Savezni
zavod za mere i dragocene metale se obavezao da u zemlju unese ta¢nu meru i da je
distribuira korisnicima kako bi obezbedio konzistentnost rezultata u zemlji i njihov
medunarodni legitimitet. [3]

Zavod, preko svog informacionog sistema treba da obezbedi podatke o svim
pregledanim etalonima, merilima i snopovima u zemlji, podatke o promenama vrednosti i
vrednostima relevantnih fizickih konstanti neophodnih za proracun fizickih veli¢ina, kao i
podatke o tipskim ispitivanjima i tipskim odobrenjima za etalone i merila i podatke o
uvezenim merilima i izvorima zracenja, ukljuuju¢i podatke o metroloskim propisima.
Osim obezbedenja baze podatka Zavod obezbeduje i dvosmernu komunikaciju, pre svega
sa ovlascenim metroloskim laboratorijama, kao i organizacijama ovlas¢enim za kontrolu
izvora zraCenja, u cilju pruzanja stru¢ne pomoci u svim metroloskim pitanjima, kao Sto su
kalibracija i verifikacija merila i snopova zracenja i sl. [3]

Odgovorni entitet za sprovodenje QA programa je preventivna medicinska
ustanova ovla$¢ena za kontrolu izvora jonizujucih zraCenja, liénu dozimetriju, kontrolu
zdravstvenog stanja osoblja profesionalno eksponiranog jonizuju¢em zracenju, edukaciju
kadra, pruzanje stru¢ne pomoci i zastitu pacijenata. Ovlas¢ena ustanova mora da raspolaze
odgovarajucom mernom opremom , verifikovanom od strane nacionalne primarne
metroloske laboratorije, sa kojom ucestvuje u nacionalnim interkomparacijama ¢ime
verifikuje svoje metode merenja i kvalitet svojih rezultata. Ovlas¢ena ustanova mora da
svojim informacionim sistemom, pored baze podataka, obezbedi i dvosmernu komunikaciju
sa korisnicima u cilju pruzanja struéne pomo¢i u koris¢enju opreme, kao i po pitanjima
radioloske zastite i licne dozimetrije.

Zdravstvena ustanova kao korisnik dijagnostickih radioloskih uredaja
(radiologija, stomatoloska rendgen dijagnostika, pulmologija, ortopedija, kardiologija idr.)
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mora da prati najsavremenije preporuke Svetske zdravstvene organizacije (WHO),
Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) i Medunarodne organizacije za
zakonsku metrologiju (OIML), preko informacionih sistema ovlaSc¢enih organizacija i
nacionalnih autoriteta, kao i da u okviru svojih materijalnih mogucnosti ispostuje sve
relevantne preporuke, koje ¢e poboljsati uslove rada i osigurati dobijanje kvalitetne
dijagnosticke informacije. Korisnik mora imati komunikaciju sa odgovornim entitetom za
sprovodenje programa QA i sopstvenu bazu podataka o medicinskim procedurama i
evidenciju svoje opreme. Sve ostale podatke ima ovlas¢ena ustanova , koja je duzna da
obezbedi trazenu informaciju korisniku preko svog sistema, ne samo o opremi , ve¢ i
podatke o licnoj dozimetriji i zdravstvenoj kontroli lica profesionalno izlozenih zracenju i
pacijenata [3]

ZAKLIJUCAK

U ovom radu je predlozen moguc¢i nacin povezivanja informacionih sistema
entiteta u QA programu. Glavni teret u informacionom sistemu je prebacen na organizacije
koje ovlascuje Savezno ministarstvo za rad, zdravstvo i socijalnu politiku, budu¢i da one
imaju ovlascenja prema Zakonu o zastiti od jonizujucih zracenja. OvlaSc¢ena organizacija
mora da pruzi zdravstvenoj ustanovi sve podatke u vezi izbora opreme, radioloske zastite i
licne dozimetrije. Predlozena veza informacionih sistema entiteta nije ostvarena, ali
predstavlja optimum u povezivanju informacionih sistema, koji bi omogucio sprovodenje
QA programa u radioloskoj dijagnostici.
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ABSTRACT

INFORMATICAL CONNECTION OF ENTITIES IN QUALITY ASSURANCE
PROGRAM IN RADIOLOGICAL DIAGNOSTIC
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Quality assurance program in radiological diagnostic was considered from the
standpoint of connection of information systems of various entities which took parts in QA
program realization. All stages of choice of equipment, as well as exploitation and
metrological aspects of its maintenance were considered.

Proposed connection of information systems, was not realized but it represented
proposed optimum in information system connecting between various entities in realization
of QA program in radiological diagnostic.
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PRORACUN EKVIVALENTNE DOZE PRI SNIMANJU PLUCA
SOFTVERSKIM PAKETOM FOTELP/EM

B. Stefanovié, O. Ciraj,
'R. Ili¢, S. Stankovié
INN ,,Vin¢a”,Laboratorija za zastitu od zracenja , Beograd
"INN ,Vinca”,Laboratorija za fiziku , Beograd

SADRZAJ

Radiografija pluca predstavija jedan od najcescih dijagnostickih postupaka
primene rendgenskog zracenja. U radu su prikazani rezultati numerickog eksperimenta
Monte Karlo softverskim paketom FOTELP/EM, sa idejom da se proceni ekvivalentna doza
za pluca pri radiografiji u lateralnoj projekciji. Procenjena vrednost je u saglasnosti sa
podacima iz literature.

UvOD

Radiografija pluca predstavlja jedan od najces¢ih dijagnostickih postupaka
primenom rendgenskog zracenja. S obzirom na znatan doprinos medicinskog izlaganja
jonizujuéim zracenjima (posebno rendgendijagnostike) ukupnoj dozi za populaciju, metode
za procenu primljenih doza tokom pojedinih dijagnosti¢kih postupaka veoma su znacajne.

Monte Karlo tehnike zauzimaju vazno mesto u numeri¢kim eksperimentima koji
tretiraju transport jonizujuéih zracenja kroz materjalne sredine [1]. Vecina softverskih
paketa koji se baziraju na Monte Karlo tehnikama ostvaruju analogiju modela kretanja i
sudara Cestica sa atomima materijalne sredine sa svim interakcijama i verovatnoc¢ama iz
realnog fizickog dogadaja. Zahvaljuju¢i ovakvom pristupu i neprekidnom razvoju
racunarske tehnike, danas se izvode veoma slozeni numericki eksperimenti ¢iji rezultati
omogucavaju izbor koncepcije u zastiti od zraCenja, proveru realizovanih reSenja i
poredenje sa rezultatima merenja [2]. Pored inostranih softverskih paketa (MCNP, ITS,
ETRAN, EGS4) razvijen je i domaci softverski paket FOTELP/EM za simulaciju transporta
fotona, elektrona i pozitrona metodom Monte Karlo. Namenjem je za izvodenje numerickih
eksperimenata u dozimetriji, zactiti od zraCenja, radioterapiji; za proracun raspodele
apsorbovane energije u materijalnim sredinama, za procenu radijacionih oStecenja
materijala, itd. Ovaj softverski paket se sastoji iz programa koji rade u 3D geometriji sa
proizvoljnim spektrom cestica iz izvora energija od 1 keV do 100 MeV i geometrijama
materijalne sredine koje se mogu opisati ravnima i povrSinama drugog reda [3].

U radu su prikazani rezultati numeri¢kog eksperimenta izvedenog softverskim
paketom FOTELP/EM i njihovo poredenje sa podacima iz [4] i [5].
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METODOLOGIJA

Softverskim paketom FOTELP/EM simulirana je interakcija fotona rendgenskog
zraCenja sa razli¢itim tkivima u cilju procene apsorbovane energije u plu¢ima pacijenta
prilikom radiografije pluéa u latelarnoj (LAT) projekciji. Program prati istoriju
pojedina¢nih fotona emitovanih iz rendgenske cevi pri prolasku kroz vazduh i razlicite
slojeve tkivnoekvivalentnog fantoma.

Za postavku numeri¢kog eksperimenta iskoriS¢en je jednostavan geometrijski
model prikazan na slici 1. Izvor rendgenskog zracenja postavljen je na rastojanju 140 cm od
fantoma. Prostor izmedu izvora zracenja i pacijenta ispunjen je vazduhom. Pacijent je
modeliran nizom od tri homogena bloka ¢iji materijalni sastav odgovara sastavu kosnog
tkiva, mekog tkiva i pluéa [6], debljina 0.2 cm, 3.0 cm i 24.0 cm, respektivno. Dimenzije
fantoma su bile 24 cm x14 cm x 27.2 cm.

c
a=24 cm
b=14 cm
¢=27.2 cm
X
V Y
kosno meko pluca (24.0 cm)

tkivo (0.2 cm)  tkivo (3.0 cm)

Slika 1. Geometrijska postavka: polozaj fantoma u odnosu na upadni snop
i dimenzije fantoma (a-visina, b-Sirina i c-debljina)

Za geometriju izvora fotona odabran je homogen snop kruznog preseka
poluprec¢nika 21.2 cm koji pada pod pravim uglom na povrSinu fantoma. Monoenergetski
fotoni imaju emisionu energiju E=47 keV. Na ovaj naCin aproksimiran je spektar
rendgenske cevi sledecih karakteristika: konstantan napon 90 kV, ukupna filtracija
ekvivalenta 3 mm Al, anoda od volframa. Srednja energija fotona u spektru je 47 keV a
fluks na rastojanju 75 cm od fokusa 3.85 10° mA™'s'mm?[7]. Poletni broj fotona u
proracunu bio je 1000000.

Softverski paket FOTELP/EM racuna apsorbovanu energiju u svakoj od Cetiri
materijalne zone definisane geometrijskom postavkom eksperimenta. Blok materijala koji
simulira plu¢a pacijenta podeljen je na 24 sloja duz z-ose. Debljina svakog sloja je 1 cm.
Osnova bloka ima dimenzije 14 cm x 24 ccm. Izracunata je ukupna apsorbovana energija u
bloku po jedinici mase (MeV/kg) za zadati broj fotona, a zatim izvrSena korekcija za broj
fotona koji odgovara realnim uslovima snimanja u LAT projekciji.

Ulaznim podacima definisane su cut off energije fotona, elektrona i pozitrona na
kojima se prekida simulacija transporta odgovarajuce Cestice, odnosno ona se apsorbuje na
mestu gde je dostigla cut off energiju. Zadate vrednosti cut off energija za fotone, elektrone

302



i pozitrone iznose: 1 keV, 5 keV i 5 keV, respektivno. Numericki eksperiment je izveden na
PC 586, 133 MHz, 16 Mb RAM i trajao je 15.67 min.

REZULTATI

Za postavljeni model izra¢unato je da apsorbovana doza u plu¢ima iznosi 1.29mSv. Ova
vrednost se razlikuje manje od 17% u odnosu na vrednost navedenu u referenci [4], gde je
odre|ivanje ekvivalentne doze za pojedine organe izvedeno na osnovu izmerenih prose¢nih
vrednosti kerme u vazduhu i konverzionih koeficijenata koji se baziraju na Monte Karlo
simulaciji rendgendijagnostickih postupaka i fantoma MIRD [4]. Tabele [5] sadrze
konverzione koeficijente za pretveranje ekspozicione doze na povrsini koze pacijenta u
ekvivalentnu dozu u organima za najCeS$¢e rendgendijagnosti¢ke procedure. Na osnovu
ulaznih podataka o fotonskom snopu, dimenzija fantoma i odgovarajuc¢ih geometrijskih
korekcija izraunata je ekspoziciona doza na povrsini fantoma, koja je zatim konvertovana
u ekvivalentnu dozu u plu¢ima. Izraunata vrednost se razlikuje za 14% od vrednosti
dobijene nasim proracunom (tabela 1.).

Tabela 1. Vrednosti ekvivalentne doze u plu¢ima pri snimanju u LAT projekciji

Tomasevic [4]

HHS Publ. [5]

FOTELP/EM

H (mSv)

1.55

1.48

1.29

S obzirom da u realnim uslovima varijacije doza za iste dijagnosticke postupke u
razli¢itim ustanovama iznose i “do dva reda veli¢ine” a zavise od tipa rendgen aparata,
izbora fizicko-tehnickih parametara snimanja, vrste prijemnika slike...[8] , izvedenu
procenu mozemo smatrati zadovoljavaju¢om.

o
S
T

rel. broj elektrona
2
T

s
8
e
S
T

T T ok
2 % 0 3 50 T 1 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 % 0 k3 4 45 50

e (<) ——

Slika 2. Spektri izbeglih fotona i elektrona

U problematici zastite od zracenja znacajno je ustanoviti i spektralnu distribuciju
fotona i elektrona umaklih iz absorbera, u ovom slucaju tkivnoekvivalentnog fantoma.
Spektri izbeglih fotona i elektrona u funkciji energije prikazani su na slici 2.
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ZAKLIJUCAK

Na osnovu izvrSenog proratuna moze se zakljuciti da simulacija transporta
fotona, elektrona i pozitrona softverskim paketom FOTELP/EM, uspesno odrazava realne
procese pri interakciji jonizujuc¢ih zracenja i bioloskih materijala. Za slucajeve razlicitih
geometrija opisanih ravnima i povrS§inama drugog reda numericki eksperiment je metoda
izbora kada nije moguce sprovesti direktna merenja.

U radiografiji pluéa (kao i drugim rendgendijagnostickim postupcima),
ispitivanjem novih moguénosti softverskog paketa FOTELP/EM, poboljSanjem kvaliteta
geometrijske konfiguracije fantoma i snopa i boljim aproksimacijama spektra rendgenskog
zraCenja, moguce je dobiti preciznije dozimetrijske podatke.
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ABSTRACT

CALCULATION OF EQUIVALENT DOSE IN CHEST RADIOGRAPHY
USING FOTELP/EM MONTE CARLO CODE

B. Stefanovi¢, O. Ciraj,
R. Ili¢, S. Stankovié 5
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

Chest X-ray examinations are the most frequent type of diagnostic procedure.
The paper presents the results of numerical experiment performed by Monte Carlo
computer code FOTELP/EM with basic idea to estimate the equivalent dose for chest in
lateral projection. The estimated value is in good agreement with literature data.
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PROCENA GE’NOTOKS!(VTNOSTI
JONIZUJUCEG ZRACENJA
FISH MIKRONUKLEUSNIM TESTOM
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'Institut za hematologiju, Klini¢ki centar Srbije

SADRZAJ

U ovom radu izlozeni su rezultati ispitivanja genomskih mutacija humanih
limfocita in vitro ozracenih izvorom gama zracenja (“’Co) i neozracenih kontrola FISH
mikronukleusnim testom. Cilj ispitivanja bio je eksperimentalno odrediti medjusobni odnos
toksicnih i klastogenih efekata u ukupnom ostecenju genoma dejstvom ispitivanog zracenja.
Zakljuceno je da je tokiscni efekat zracenja na genom gotovo zanemarljiv te minimalno
doprinosi ukupnoj radijacionoj ozledi naslednog materijala coveka. U kontrolnim uzorcima
zapazen je visok procenat mikronukleusa aneugenog porekla (nastalih dejstvom hemijskih
agenasa). Odredjivanje procenta mikronukleusa nastalih dejstvom hemijskih agenasa
povecace preciznost ove metode u biodozimetriji jonizujuéeg zracenja, narocito malih doza.
U radu je istaknuta jednostavnost i pouzdanost metode i mogucnost analize vise bioloskih
parametara iz jedne Celijske kulture.

UVOD

CB mikronukleusni test (“cytokinesis-block™) razvili su Fenech i Morley
1985.godine. Od tada do danas metoda se neprekidno usavrSava te nalazi sve vecu primenu
u radiobiologiji i toksikologiji. Koristi za procenu radijacionog ili genotoksi¢nog efekta u
¢elijama koje su prosle prvu in vitro deobu [1]. Najveca prednost mikronukleusnog testa je
u tome Sto se stepen genomskih mutacija i proliferativna sposobnost ¢elija moze analizirati
istovremeno [2]. Hibridizacijom binukleranih ¢elija in situ antikinetohor antitelima ili
alfoidnom DNK probom (FISH) moze se odrediti poreklo mikronukleusa (klastogeno ili
aneugeno). Hibridiziovani preparati su fluorescentno obojeni §to omoguéava analizu
apoptoznih figura u mononuklearnim i binuklearnim ¢elijama [3]. Uz odgovarajuéi izbor
DNK proba prvi put do sada moze se analizirati aneuploidija [4]. Gotovo svi navedeni
parametri mogu se dobiti samo sa jednog preparata iz iste ¢elijske kulture .

Nove moguénosti mikronukleusnog testa svetska nau¢na javnost iskoristila je za
reSavanje problema porekla spontane ucestalosti mikronukleusa i efekata hemijskih
agenasa na oSteCenje genoma. Kako metoda pruza i moguénost da se u uslovima
istovremene izlozenosti fizickim i hemijskim agenasima odredi udeo svakog od njih, veruje
se da ¢e ovakva ispitivanja biti izuzetno vazna u odredjivanju praga za nastajanje
genomskih mutacija za mnoge hemijske agense [5].
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Poznato da je dejstvo jonizujuceg zraCenja na genom dvojako; klastogeno i
genotoksicno. Klastogeni efekti dovode do celijske smrti vrlo brzo nakon ozracivanja.
Genotoksic¢ni efekti jonizujuceg zracenja su sporedni, smatraju se manje opasnim, ali se
njihovo postojanje ne zanemaruje. Odredjivanje genotoksi¢nog dejstva zracenja je polazna
tatka u proceni udela hemijskih agenasa u ukupnom oste¢enju humanog genoma
istovremenim dejstvom hemijskih agenasa i jonizujuceg zracenja. U ovom radu prikazani
su rezultati ispitivanja genotoksi¢nog efekta gama zracenja FISH mikronukleusnim testom
na uzorcima ljudske krvi akutno ozraenim trapijskom dozom gama zraCenja. Istom
metodom analizirana je priroda mikronukleusa u neozraenim uzorcima istih osoba.

MATERIJAL I METODE

Uzorci krvi uzeti su od zdravih donora, nepusaca, sterilno na heparinu. Alikvoti
(2 ml) ozrageni su u fantomu od pleksiglasa 15x15 c¢m, izvorom zragenja *’Co, dozom 2
Gy, brzinom doze 0.45Gy/min, na sobnoj temperaturi. Postavljene su limfocitne kulture
ozratenih uzoraka i neozratene kontrole. Celije su gajene 72" u prisustvu citohalazina B
(6pg/ml) poslednjih 24" inkubacije. Preparacija mikronukleusnih kultura modifikovana je u
skladu sa zahtevima procedure za in situ hibridizaciju. Za hibridizaciju koris¢ena je alfa
satelitna DNK proba za sve centromere obelezena digogsigeninom (Oncor). Postupak
hibridizacije uradjen je po uputstvu Oncor: preparati su pretretirani RNA-zom (100ng/ml),
ispirani u puferu (2xSSC) i dehidratisani u seriji rastu¢ih koncentracija etanola. Zatim su
tretirani proteinazom K (0.5pg/ml) i ponovo dehidratisani. DNK proba denaturisana je na
70°C 5’.Denaturacija DNK u ¢elijama na preparatu uradjena je u 70% rastvoru formamida
na 72°C. Hibridizacija je trajala 13 sati u vlaznoj komori na temperaturi 37°C. Za detekciju
hibridizovanih signala koriS¢ena su antitela obelezena fluorescentnom bojom FITC (ov¢ija i
zecija antidigogsigenin antitela). Preparati su bojeni propidijum jodidom (PI) i analizirani
na fluorescentnom mikroskopu (Axiophot,Opton). Celijska jedra i mikronukleusi obojeni
su crveno. Hibridizovani segmenti vide se kao Zute tacke (FITC) i predstavljaju
centromerni region zajednic¢ki za sve hromozome u humanom genomu (visestruki ponovci
AATGG sekvenci). Na osnovu prisustva hibridizovanih signala u binuklearnim c¢elijama
mikronukleusi su klasifikovani u dve kategorije: MNC+ (pozitivni na centromeru) i MNC-
(negativni na centromeru). Na ozraenim uzorcima i neozracenoj kontroli sa jednog
preparata analizirana stepen indukovanih genomskih mutacija (ucestalost mikronukleusa),
proliferativni potencijal limfocita (CBPI) i frekvencija mikronukleusa sa pozitivnim i
negativnim signalima na centromeru.

REZULTATI

Rezultati ispitivanja ozracenih uzoraka i neozracene kontrole prikazani su na
tabeli 1. Ucestalost mikronukleusa je izraZzena na 1000 binuklearnih ¢elija. Proliferacioni
potencijal (CBPI, engl. “cytokinesis block proliferation index”) izraCunava se iz
medjusobnog odnosa mono bi i polunuklearnih ¢elija. Mikrografije binuklearnih
limfoblasta sa mikronukleusima pozitivnim i negativnim na centromeru prikazani su na
slici 11 2. MNC+ mikronukleusi u sebi sadrze svetle tacke dok su MNC- bez signala.
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Tabela 1: Ucestalost genomskih mutacija, mitotski indeks i broj mikronukleusa
aneugenog i klastogenog porekla u ozracenim i kontrolnim uzorcima

Ugestalost Broj Broj Ucestalost MN| Broj | . Broj . Broj
Uzorak (kolr\:g\(l)la) MNé e | CBPT | (ozraten) MNé . 1ndl\1;[l;\cl>ée:—mh MNG_ | CBPI
1. 16 9 7 1.97 197 13 4 184 1.72
2. 24 13 11 1.88 211 18 5 193 1.76
3. 13 9 4 2.01 213 15 6 198 1.77
4. 9 6 3 1.96 194 14 8 180 1.69
5. 19 7 12 1.96 200 14 7 186 1.71
6. 9 3 3 1.82 188 16 13 179 1.69
z 90 50 40 1.93 1203 90 43 1120 1.72

% 55.6% |44.4% 7.5% 3.6% 93.1%

Slika 1. Binuklearna celija sa jednim MN (PI)

Slika 2. Binuklearna celija sa jednim MN (PI) MN sa negativnim centromernim signalom (FITC)

U kontrolnim uzorcima uocljiv je visok procenat mikronukleusa koji u sebi
sadrze centromeru (55.6%). NeSto manje su zastupljeni mikronukleusi bez centromernih
signala (44.4%). U ozraCenim uzorcima procenat mikronukleusa bez signala iznosi 93.1.
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Kada se od ukupnog broja mikronukleusa indukovanih zracenjem oduzme broj pozitivnih
na centromeru iz kontrole, dolazimo do rezultata da svega 3.6% mikronukleusa sadrzi
centromeru. Ucestalost mikronukleusa indukovanih in vitro ozracivanjem kretala se od
198-213. Proliferativni potencijal limfocita stimulisanih in vitro odredjen je medjusobnim
odnosom mono, bi i polinuklearnih ¢elija. U ozraenim uzorcima prosec¢no iznosi 1.72, u
kontroli 1.93. Evidentno je mitotsko kaSnjenje usled ozracivanja ( u proseku 11% celija ne
uspeva da stigne do faze deobe).

DISKUSIJA

Centromernim mikronukleusnim testom precizno se moze odrediti priroda agensa koji je
delovao na genom. Analiza mikronukleusa u kontrolnim uzorcima jasno je pokazala da je
viSe od polovine indukovano hemijskim agensima kojima smo svakodnevno izloZeni.
Navike u ishrani, uzimanje razli¢itih medikamenata, konzumiranje alkoholnih pic¢a ima
znacajan udeo u formiranju ove vrste mikronukleusa. Vec¢ina hemijskih agenasa deluje
toksi¢no na Celijske proteine, naro€ito na tubulin ometajuci njegovu polimerizaciju usled
Cega se stvara defektno deobno vreteno. U deobi Celije vreteno vuce hromozome na
suprotno orijentisane Celijske polove. Defektne mikrotubule ne mogu da dobro vezu
hromozome i gube ih prilikom transporta. Od takvih hromozoma, nakon deobe, formiraju
se mikronukleusi koji u sebi sadrze pozitivne centromerne signale. Toksi¢no dejstvo
hemijskih noksi moze ugroziti i proteine koji ¢ine sastavni deo hromozoma usled cega
centromerni region hromozoma nije dovoljno istaknut, neuspeva da se veze za deobno
vreteno, ostaje izgubljen u citoplazmi i formira isti tip mikronukleusa. U ozraéenim
uzorcima izrazen je visok procenat mikronukleusa (93.1) negativnih na centromeru. Takvi
mikronukleusi su posledica nestabilnih hromozomskih aberacija tipa acentri¢nih
fragmenata i1 ukazuju na izrazito klastogenu prirodu jonizujuéeg zracenja. Svega 3.6%
mikronukleusa indukovanih jonizuju¢im zracenjem je genotoksi¢nog porekla. Toksic¢ni
doprinos zracenja na ukupno osteCenje genoma je mali, ali ga je potrebno odrediti za svaku
kategoriju jonizjuceg zracenja. U tom slucaju bi se vrlo precizno mogao odrediti udeo
hemijskih noksi i jonizujuéeg zraCenja u ukupnoj ozledi genoma u slucajevima
kombinovane izlozenosti navedenim agensima. Takva izlozenost je najéecsa, bilo da se radi
o akcidentima, profesijskoj izlozenosti ili zagadjenju Zivotne sredine. Preliminarni rezultati
ispitivanja izlozenih u ovom radu, pokazuju da se relativno jednostavno moze utvrditi
priroda agensa koji je doveo do ozlede naslednog materijala Coveka. Centromernim
mikronukleusnim testom postize se prezina procena apsorbovane doza jonizujuceg
zraCenja. U profesionalnoj izloZenosti moze biti izuzetno vazan parametar, ali je vazno
uraditi skrining spontane ucestalosti mikronukleusa populacije razlicitih profesija i starosne
strukture.
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ABSTRACT

GENOTOXIC EFFECTS OF IONISING RADIATION REVEALED
BY FISH MICRONUCLEUS ASSAY

Gordana Joksi¢, Angelina Petrovi¢-Novak!
Vinca Institute of Nuclear Sciences
! Clinical Centre Srbija, Institut for Haematology

The incidence of genomic mutations in circulating human lymphocytes irradiated
with y-rays in vitro was examined employing FISH micronucleus assay. The same analysis
was performed in control unirradiated samples. The study aims to evaluate relationship
between genotoxic and clastogenic effects after irradiation in vitro. The obtained results
showed very low contribution of toxic damages in total level of genome mutations.
Considering the level of spontaneously occurring micronuclei FISH analysis demonstrated
that 54% are aneugenic in origin, arised as a consequence of the action of chemical
mutagens. Quantification of clastogenic versus aneugenic events offer very precise
approach in biodosimetry, particularly in cases of irradiation with low radiation doses. The
simplicity and advantages of micronucleus test as cytogenetic multi-endpoint assay to
detect simulatneously mitotic delay, chromosome breakage chromosome loss and non-
disjunction is pointed out in this study.
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UCESTALOST HROMOZOMSKIH ABERACIJA (CA)
I MIKRONUKLEUSA (MN)
U HUMANIM LIMFOCITIMA OZRACENIM IN VITRO

M. Stankovié
Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“, Laboratorija za Medicinsku zastitu

SADRZAJ

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja ucestalosti hromozomskih
aberacija i mikronukleusa u in vitro ozracenim uzorcima krvi zdravih odraslih osoba
senskog pola. Za ozracivanje koriséen je izvor y- zracenja (“Co), doza 2Gy. Koreliranjem
citogenetskih parametara hteli smo da ispitamo pogodnost ova dva citogenetska testa u
biodozimetriji jonizujuceg zracenja, proceni radioosetljivosti i proceni gnomskih mutacija
ljudi koji su ambijentalno ili profesionalno izloZeni klastogenim agensima.

UVOD

Jonizujucée zracenje predstavlja jedan od najjacih mutagenih agenasa u prirodi.
Sasvim pouzdan parametar oSte¢enja genetiCkog materijala usled delovanja jonizujuceg
zraCenja je pojava hromozomskih aberacija ( kao $to su: dicentri¢ni, policentri¢ni, prstenasti
hromozomi). Sve ove hromozomske aberacije prati pojava acentricnog fragmenta, kao
zauvek izgubljenog dela genetickog materijala. U mnogim radovima [1,2] potvrdeno je da
prisustvo acentri¢nog fragmenta predstavlja jasan pokazatelj ¢elijske smrti. Mikronukleusi
predstavljaju jedarca koja nastaju u citoplazmi telesnih celija ¢iji kariotip sadrzi nestabilne
strukturne hromozomske aberacije. Acentricni hromozomi, hromatidne i hromozomske
delecije, a ponekad i celi hromozomi koji nisu uspesno podeljeni u anafazi ¢elijske deobe,
ostace odvojeni od glavnog jedra i u citoplazmi novoformiranih Celija obrazovacée
mikronukleuse. Moze se slobodno reci da je ucestalost mikronukleusa indirektni pokazatelj
ucestalosti hromozomskih aberacija. S druge strane citohalazin-B mikronukleusni test je
veoma pogodan za primenu jer se zahvaljuju¢i njemu moze vrlo brzo analizirati veliki broj
¢elija, §to daje objektivnu sliku ucestalosti i distribucije CA. Istrazivanja [3,4] su pokazala
da radijacioni odgovor na jonizujuce zraCenje moze biti dobar kriterijum za studije
individualne varijabilnosti u humanoj populaciji.Kod zdravih odraslih osoba primeéena je
velika individualna varijabilnost u osetljivosti na jonizujuce zraCenje. Mnogobrojni su
uzroci ovoj varijabilnosti, ali jedan od najznacajnijih faktora u osetljivosti zdravih osoba na
zraCenje je heterozigotnost genskog lokusa za ataksiju telangiektaziju. Analiza ucestalosti
CA i MN predstavlja najsenzitivniji bioloski metod odredivanja apsorbovane doze
jonizujuceg zracenja

313



MATERIJAL I METODE

U ovom radu je praceno 13 zdravih zena, koje profesionalno nisu izlozene
fizickim ili hemijskim mutagenima. Starost Zena u ovoj grupi se kretala od 22 do 49 godina.
Alikvoti heparinizirane venske krvi ozraCeni su u fantomu od pleksiglasa (dimenzija
15x15cm) izvorom *’Co v - dozom 2 Gy, akutno . Dva sata nakon ozra¢ivanja postavljene
su kulture limfocita periferne krvi na nain koji je opisan u naSim ranijim radovima.
Paralelno su postavljene kulture limfocita za analizu mikronukleusa i hromozoma.
Neozraceni uzorci su sluzili kao kontrola.

REZULTATI I DISKUSIUA

Na tabelama 1, 2 i 3, dati su rezultati analize hromozomskih aberacija 13 Zena,
starosti od 22 do 49 god., ¢iji su uzorci krvi ozraceni in vitro terapijskom dozom od 2Gy,
kao 1 kontrolni uzorci koji nisu zraceni.

Tabela 1. U¢estalost hromozomskih aberacija
u in vitro ozra¢enim uzorcima krvi i u kontrolnim uzorcima

IN VITRO OZRACENI UZORCI KRVI KONTROLA

g:::: Br.pre | Br.prek/| %aber. Hromozomske aberacije Br.pre | Br.pre | %abe

Celija | Celiji | ¢elija | Dic. | Ring | AF | Peca |Trans | Te.plo | CB* | CB | Celija | po el | celija
22 | 113 | 095 | 29,02 | 27 4 |45 3 7 198 0 0
49 | 162 | 0,77 | 26,54 | 28 8 |44 4 1 4 2 200 0 0
38 | 155 | 0,61 | 23,87 | 22 6 [33] 2 3 1 175 0 0
42 | 160 | 0,57 | 33,12 | 29 9 14 4 2 194 0 0
42 | 112 | 0,52 | 33,03 | 20 1 16 5 165 0 0
34 | 101 0,44 | 23,76 | 9 3 |21 1 188 0 0
40 | 124 | 0,74 | 39,52 | 33 2 |22 2 193 0 0
40 | 109 | 0,75 | 43,12 | 23 5 |26 4 201 0 0
40 | 102 | 0,60 | 31,37 | 18 3 19 2 179 0 0
39 | 108 | 0,48 | 24,07 | 18 1 14 186 0 0
37 | 105 | 0,84 | 3238 | 19 5 [31] 1 3 1 192 0 0
32 | 111 1,22 | 42,34 | 37 7 [40] 1 3 187 0 0
47 | 120 | 0,59 | 23,33 | 20 7 17 1 191 0 0

CB* — hromatidni prekid
CB — hromozomski prekid
PECA — pericentri¢na inverzija

Na tabeli 1, se vidi da je procenat aberantnih celija velik i da se krece od 23,33%
do 43,12%. U proseku imamo 31,2 £ 0,17% aberantnih ¢elija na 100 pregledanih metafaza.
Ukupno je pregledano 1584 metafaznih ¢éelija. Ako se pogleda distribucija hromozomskih
aberacija, vidi se da ima mnogo dicentri¢nih, prstenastih hromozoma i acentri¢nih
fragmenata, §to je i o¢ekivano kada se zna da su nestabilne hromozomske aberacije direktni
pokazatelj svezeg ozracivanja. Kada se pogleda broj prekida po ¢eliji vidi se da je on
manje viSe uniforman kod svih ispitanika i da nema nekog znacajnog odstupanja Broj
prekida po ¢eliji se krece od 0,44 do 1,2. Prose¢no imamo 0,7+ 0,24 prekida po celiji. U
kontrolnom uzorku je pregledano ukupno 2449 metafaznih celija i nisu nadene nikakve
promene.
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Na tabeli 2. su dati su rezultati citohalazin B- mikronukleusnog testa. Ukupno je
pregledano 18476 binuklearnih celija.

Tabela 2. Ucestalost mikronukleusa u in vitro ozrac¢enim uzorcima krvi

Godi. | BL.BN | MN/ | %BN | MN/ DISTRIBUCIJA  MN

star. | éelija | BNéel | saMN | 1000 0 1 2 3145167
MN | MN | MN | MN | MN | MN | MN | MN

22 | 2036 | 160 | 11,29 | 180,75 | 1806 | 135 | 61 | 25 | 9

49 | 1224 | L18 1446 | 171,56 | 1047 | 150 | 24 3

38 | 1362 | 146 | 1292 | 18869 | 1186 | 120 | 42 | 9 | 2 | 1 | L | 1

42 | 1374 | 133 13,10 | 17540 | 1194 | 138 | 30 | 7 | 3 | 2

42 | 1665 | 131 1429 | 187,38 | 1427 | 177 | 50 | 9 | 2

34 | 1553 | 1,23 14,16 | 175,14 | 1333 | 175 | 38 | 5 1

40 | 1327 | 133 17,18 | 22833 | 1099 | 168 | 47 | 11 | 2

40 | 1236 | LI5 15,69 | 181,22 | 1042 | 165 | 28 1

20 | 1326 | 121 1629 | 19834 | 1110 | 178 | 32 | 5 1

39 | 1075 | 1,19 16,65 | 199,06 | 896 | 148 | 27 | 4

37 | 1717 | 121 15,72 | 191,03 | 1447 | 218 | 46 | 6

32 | 1181 | 128 1430 | 183,74 | 1012 | 129 | 35 | 3 | 1 | 1

47 | 1400 | 124 | 1990 | 24785 | 1121 | 221 | 49 | 8 | 1

Ako pogledamo distribuciju MN, vidimo da najveéi broj binuklearnih ¢elija
sadrzi od 1 do 4 MN. Binuklearne ¢elije sa 5 i 6 MN sre¢emo samo kod 3 ispitanika, a
binuklerne ¢elije sa 7 MN nalazimo samo kod 1 ispitanika. Kada se pogleda tabela 2 vidi
se da ispitanici pod rednim brojem 7 i 13 imaju najvec¢i broj MN na 1000 pregledanih BN
celija( 228,33 i 247,85). Na tabeli se vidi da se kod ovih ispitanika nalazi i najveéi procenat
BN ¢elja sa MN(17,12% 1 19,9%). S druge strane, kod ispitanika sa rednim brojevima : 2,
4 i 6 imamo najmanji broj MN na 1000 pregledanih BN Ccelija(171,56; 175,40; 175,14).
Ovde se srece i najmanji % BN ¢elija sa MN(14,46%; 13,10%; 14,16%). 1z tabele se jasno
vidi da kod ispitanika €iji su uzorci krvi in vitro ozraceni terapijskom dozom zracenja od
2Gy, postoji individualna varijabilnost u odgovoru na jonizujue zracnje , §to ako se
uporedi sa rezultatima dobijenim analizom hromozomskih aberacija ne moze da se vidi.
Ako pogledadamo tabelu 3, vidimo da se ovde ucestalost mikronukleusa kre¢e u granicama
normale za zdravu populaciju. Rezultati pokazuju da je citohalazin B mikronukleusni test
mnogo senzitivniji parametar individualne radioosetljivosti nego analiza hromozomskih
aberacija. Ove studije pokazuju ociglednu individualnu varijabilnost u broju radijaciono
indukovanih mikronukleusa, $to ukazuje na bolju senzitivnost MN u odnosu na CA u
njihovom odgovoru na jonizujuce zracenje. Objavljeni rezultati [S] i [6], pokazuju da se
upotrebom malih doza zradenja uvecavaju razlike u kapacitetu repera izmedu celija Sto
pokazuje razlike u individualnoj radioosetljivosti posle akutnog ozracivanja dozom od 2Gy.
Predispozicija nekih osoba ka vecoj radioosetljivosti moze da poveca rizik od radijaciono
indukovanog kancera, kao i da dovede do preosetljivosti na radioterapiju, $to lako mozemo
prepoznati obradom rezultata dobijenih analizom mikronukleusa. Mikronukleusni test je
znacCajan pokazatelj kvantitativnog efekta radijacije, i koristi se za brzu procenu
radioosetljivosti u klini¢kim ispitivanjima.
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Tabela 3. Ucestalost mikronukleusa u kontrolnim uzorcima

Godine | Br. BN Br. Mn/ % BN sa MN/1000 DISTRIBUCIJA MN
starosti celija BN MN 0 MN 1 MN 2 MN
22 1425 1,1 0,63 7,01 1416 8 1
49 1155 1,1 0,78 8,66 1146 8 1
38 1276 1 0,78 7,84 1266 10
42 1091 1 0,73 7,33 1083 8
42 1060 1 0,75 7,54 1052 8
34 1104 1,1 0,81 9,05 1095 8 1
40 1117 1 0,89 8,95 1107 10
40 1159 1 0,60 6,03 1152 7
40 1241 1,1 0,64 7,25 1233 7 1
39 1213 1,1 0,74 8,24 1204 8 1
37 1200 1 0,75 7,50 1191 9
32 1092 1,1 0,32 9,16 1083 8 1
47 1059 1 0,85 8,50 1050 9
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ABSTRACT

THE INCIDENCE OF CHROMSOME ABERRATION AND MICRONUCLEI IN
HUMAN LYMPHOCYTES IRRDAITED IN VITRO

M.Stankovié¢
“Vinca” Institute of Nuclear Sciences, Medical Protection Centre Belgrade

The results of chromosome aberration and micronuclei analysis in human blood
cells, of healthy adults, irradiated in vitro, are presented in this paper. The correlation
between those cytogenetic endpoints aims to evaluate the suitability of this methods in
biodosimetry of ionizing radiation,radiosensitivity and biomonitoring of human population.
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SADRZAJ

Kultura Celija kao sistem sa kontrolisanim uslovima predstavlja pogodan model
za analizu dejstva jonizujuceg zracenja na Celijsku populaciju. U nasSem eksperimentu
odredivali smo broj i vijabilnost celija u celijskim kulturama K562 i L929 prethodno
ozracenim y - zracima. Cilj istrazivanja bio je da se utvrde razlike u senzitivnosti na
zracenje izmedu maligne i benigne Celijske linije, i proceni zastitni efekat ekstracelularno
dodate superoksid - dismutaze. Analiza broja i vijabilnosti Celija pokazala je da je
dediferencirana, maligna Celijska kultura K562 znatno osetljivija na zracenje od benigne
L929. Zastitni efekat ekstracelularno dodatog SOD nije uocen.

UVOD

Bioloski sistemi se odlikuju specificnos¢u u pogledu reakcije na zracenje,
odnosno razlikuje se stepen ostecenja koje pri akutnom ops§tem ozracenju izazove jedna ista
doza u razli¢itim Celijama, tkivima i organima [1].

U zivoj ¢eliji jonizujuce zracenje moze da proizvede dve vrste efekata: direktne i
indirektne, a oba su u vezi sa nastankom reaktivnih kiseoni¢nih Cestica. Direktni efekti
indukuju oste¢enje DNA i peroksidativne promene u membranama i drugim celijskim
komponentama. Indirektno, nastali metaboliti mogu interferirati sa bitnim metabolickim
funkcijama [2,3]. Pritom, celije su utoliko osetljivije ukoliko je njihova reproduktivna
sposobnost veca, kariokinetska transformacija duza, a njihova morfologija i funkcija manje
izdiferencirana [1].

Kultura éelija kao sistem sa kontrolisanim uslovima predstavlja pogodan model
za analizu dejstva jonizujuceg zraCenja na cCelijsku populaciju. Ona pruza moguénost
izuCavanja poremecaja procesa rasta, razvoja i deobe Ccelije, kao i biohemijskih i
populacionih fenomena.

Cilj istrazivanja je bio da se utvrde razlike u senzitivnosti na zracenje izmedu
maligne i benigne ¢elijske linije, i proceni zastitni efekat ekstracelularno dodate superoksid
- dismutaze.
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MATERIJAL I METODE
Eksperiment je raden na ¢elijskim kulturama humane eritroleukemije (K562) i

antibiotika. Zasejavane su u epruvete od 10 ml u koncentraciji od 1.6 x 10%ml. L929 ¢elije
su gajene u DMEM-u sa 10% FCS sa dodatkom antibiotika. Zasejavane su u mikrotitar
ploge sa 6 otvora u koncentraciji od 100 x 10°. Eksperiment je zapo&et nakon tri dana od
zasejavanja, kada su Celije postale konfluentne. Kulture su jednokratno ozracene sa 3000,
odnosno sa 2500 cGy. Pritom, odgovaraju¢a doza od 2500 cGy za kulturu L929 je odredena
pomoc¢u dva prethodna eksperimenta, dok je doza kojom je ozracena kultura K562 bila
poznata iz literaturnih podataka [4] .

Planom eksperimenta uzorci iz svake celijske kulture su podeljeni u 4 grupe.
Drugoj i &etvrtoj grupi uzoraka dodat je SOD u koncentraciji od 10° M jedan sat pre
ozraCivanja. Prva i druga grupa nisu ozracene, a tre¢a i Cetvrta grupa su jednokratno
ozracene y - zracima. (Mevatron, Siemens). Broj i vijabilnost ¢elija su odredivani u 1., 24.,
48., 72. 1 96. satu posle zracenja i paralelno u uzorcima koji nisu zraceni testom
odbacivanja boje i brojanjem u Neuebauer-ovoj komori pod mikroskopom.

Eksperimentalni podaci su statisticki obradeni testom Kolmogorov-Smirnova
(p1) koji pokazuje da li izmedu ispitivanih grupa postoje statisticki znacajne razlike. Test
zasnovan na proporcijama (p,) pokazao je u kojim satima eksperimenta je izmedu
poredenih grupa bioloski odgovor ¢elija bio razliCit. Za najvisi stepen znacajnosti uzeta je
vrednost p< 0.05.

REZULTATI

Tabele 1.1i2. Broj ¢elija/ml i vijabilnost (%) u kulturi K562

Celijska kultura K562 p=0.3294 ||Celijska kultura K562 p=0.905
Broj ¢elija/ml x 1000 Vijabilnost (%)
Sat | Neozracene | Ozracene P2 Neozraéene Ozracene P2
celije celije celije celije

1 880 720 0.1665 97.77 90.00 0.8062
24 1020 520 0.0738 92.72 93.10 0.3625
48 1100 620 0.2176 91.07 79.48 0.8761
72 1300 820 0.4809 92.98 87.23 0.7026
96 780 750 0.0138 88.00 62.64 0.1341

Tabele 3. i 4. Broj ¢elija/ml i vijabilnost (%) u kulturi L929

Celijska kultura L929 p=0.1742\|Cetijska kultura 1929 1=0.1000
Broj ¢elija/ml x 1000 Vijabilnost (%)
Sat | Neozratene | Ozracene P2 Neozracene Ozracene P2
celije celije celije celije

1 387 300 0.6100 92.68 98.82 0.0010
24 395 295 0.0020 97.62 93.23 0.0000
48 440 301 0.0730 94.72 94.48 0.1691
72 370 290 0.6390 90.00 92.02 0.5967
96 250 175 0.0020 65.66 68.88 0.3970
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Grafikon 1 : Broj ¢elija/ml x 1000 u ¢éelijskim kulturama: a) K562 (gore); b) L929 (dole)

Tabele 5. 1 6. Broj ¢elija/ml i vijabilnost (%) u kulturi K562

Celijska kultura K562 p,=0.0092 ||Celijska kultura K562 p;=0.9926
Broj ¢elija/ml x 1000 Vijabilnost (%)
Sat | Neozracene | Ozracene P2 Neozracene Ozracene P2
¢elije+SOD | ¢elije+SOD ¢elije+SOD ¢elije+SOD

1 920 660 0.8871 95.83 94.28 0.8062
24 1100 1080 0.0046 96.77 85.71 0.3625
48 1060 840 0.3547 86.84 93.33 0.8761
72 1300 620 0.0046 90.02 94.12 0.7026
96 1000 580 0.2012 76.24 78.84 0.1341

Tabele 7. i 8. Broj ¢elija/ml i vijabilnost (%) u kulturi L929

Celijska kultura 1929 p,=0.0001||Celijska kultura L929 p;=0.1000
Broj ¢elija/ml x 1000 Vijabilnost (%)
Sat | Neozracene | Ozracene P2 Neozragene Ozracene P2
celije+SOD | ¢elije+SOD ¢elije+SOD ¢elije+SOD

1 394 375 0.0000 93.26 97.62 0.4300
24 402 325 0.0030 96.66 95.28 0.0800
48 440 380 0.5832 95.00 99.00 0.9000
72 390 300 0.0000 92.30 90.27 0.0150
96 270 275 0.0000 72.86 76.84 0.2480
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Grafikon 2: Broj ¢elija/ml x 1000 u ¢elijskim kulturama sa dodatim SOD: a) K562 (gore); b) L929 (dole)

DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Ako posmatramo trend rasta ozracenih i neozracenih celija (Tabela 1, Grafikon
la) za Celijsku kulturu K562, uocavamo da je kod neozraenih cCelija prisutan redovan,
logaritamski rast. Sa napredovanjem eksperimenta, ¢elije se umnozavaju, a u 96. satu, kada
je medijum ve¢ zasi¢en dolazi do pada u broju ¢elija. Ozracenih celija je znatno manje i
primec¢uje se osetan pad u broju nakon 24 sata od zraCenja. Logaritamski trend rasta je
narusen. Pri analizi statistickih parametara, uocava se da test Kolmogorov - Smirnova ne
pokazuje znacajne razlike izmedu posmatranih grupa, a da su se samo u 24. i 96. satu
eksperimenta (p<0.05) pojavile znacajne razlike u broju ¢éelija u odnosu na ukupan broj u
grupi. Iz ovoga se moze zakljuciti da je zraCenje uticalo na smanjenje apsolutnog broja
¢elija, dok je relativan broj (broj ¢elija u odnosu na ukupan broj u grupi) ostao stabilan i
nakon zracenja.

Celije 1929 zadrzavaju logaritamski trend rasta nakon zradenja (Tabela 3,
Grafikon 1b). Razlike se takode pokazuju samo u apsolutnom broju ¢elija, koji nije
znacajno manji kod ozraCene grupe. Statisticki znacajne razlike po testu Kolmogorov -
Smirnova se ne uocavaju. Test zasnovan na proporcijama pokazuje razlike u broju ¢elija u
odnosu na ukupan broj u 48., 72. 1 96. satu eksperimenta.

Pri poredenju ozracenih i neozrafenih celija sa dodatim SOD (Tabele 5 i 7,
Grafikon 2) uocava se sli¢an trend kao i kod uzoraka koji nisu tretirani ovim enzimom, §to
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odgovara literaturnim podacima koji tvrde da egzogeno dodat SOD ne ulazi lako u celije
[5,6]. Zastitni efekat uocava se samo u 24. satu eksperimenta sa ¢elijama K562, gde je
nakon prve mitoze posle zracenja doslo do povecanja broja celija, Sto se odrazilo i na
statisticku znacajnost (p=0.046). Kod ¢elija L929 (Tabela 7, Grafikon 2b), tokom svih 5
dana eksperimenta sacuvan je trend logaritamskog rasta, dok zastitni efekat dodatog SOD
uopSte nije zapazen.

Pri analizi vijabilnosti ¢elija K562 (Tabela 2), takode se uocava smanjenje broja
zivih éelija kod ozratenih uzoraka, ali bez statistike znadajnosti. Celije L929 u izvesnim
satima eksperimenta (1. i 96.) pokazuju cak i porast vijabilnosti. Ako se posmatra
vijabilnost ¢elija K562 u uzorcima sa dodatim SOD (Tabela 6), razlike se uocavaju samo u
apsolutnom procentu vijabilnosti, ali bez statisticke znaCajnosti. Zanimljiva je
kontradiktorna Cinjenica da je u 24. satu eksperimenta poveCan broj celija, ali da je
znacajno opala njihova vijabilnost. Ozracene Celije L929 sa dodatim SOD u 48. i 96. satu
eksperimenta (Tabela 8) pokazuju poveéan procenat vijabilnosti. Zastitni efekat
ekstracelularno dodatog SOD nije uocen. Iz literaturnih podataka [1, 7, 8] poznato je da su
¢elije hematocitne loze, kao i maligne ¢elije (K562) osetljivije na zracenje od nemalignih
fibroblasta (L929), §to je i potvrdeno nasim eksperimentom.
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ABSTRACT

The cell culture as a system with controlled conditions is an adequate model for
analysing the effects of y - irradiation on cell population. In our experiment we were
determining number and viability of cells in cell cultures K562 and 1929 previously
irradiated with y - rays. The aim of investigation was to confirm differences in sensitivity to
y - irradiation between malignant and benign cell lines, as well as a possible protection
effect of extracellularly added SOD. Analysis of number and viability of cells has shown
that dedifferentiated, malignant cell culture is significantly more sensitive to y - rays than
benign L929. Protection effect of extracellularly added SOD was not noticed.
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UTICAJ X-ZRACENJA NA SADRZAJ DIAZEPAMA
I NJEGOVIH METABOLITA
U PLAZML, JETRI I MOZGU PACOVA

V. Dragojevi¢-Simi¢, V. Kilibarda , D. Bokonjié,
S. Dobri¢, D. Jovanovi¢, S. R. Milovanovié¢
Nacionalni centar za kontrolu trovanja, VMA, Beograd

SADRZAJ

U muzjaka Wistar pacova podvrgnutih ozracenju celog tela tvrdim X-zracima u dozi od
6,7 Gy 7. dana nakon zracemja ispitivana je farmakokinetika diazepama (DZP) i njegovih
metabolita nordiazepama, temazepama i oksazepama. DZP je aplikovan intravenski u dozi od 5
mg/kg, a njegove koncentracije, kao i koncentracije pomenutih metabolita odredivane su u
serumu, jetri i mozgu u toku osam sati od primene leka po metodi HPLC sa UV detekcijom.
Sadrzaj DZP je bio smanjen u serumu, jetri i mozgu ozracenih pacova u poredenju sa kontrolom,
ali su razlike bile znacajne samo tokom prva dva sata nakon primene leka. Koncentracije
metabolita DZP su tokom celog posmatranog perioda bile znacajno smanjene u jetri i mozgu, ali
ne i u serumu zracenih Zivotinja. Nasi rezultati sugerisu da je akutna radijaciona povreda
znacajno uticala na farmakokinetiku DZP i njegovih metabolita u pacova, prvenstveno delujuci na
njihovu raspodelu u organizmu.

UVOD

Poznato je da izlaganje ljudi dozama jonizujuceg zrac¢enja ve¢im od 1Gy dovodi
do oboljenja celog organizma poznatog pod nazivom akutna radijaciona bolest. Posto
zraCenje moze, u zavisnosti od doze, da osteti funkciju svih organskih sistema opravdano
je ocekivati i modifikaciju odgovora ozraenog organizma na lek. Ova ispitivanja nisu
samo od vojno-medicinskog znacaja, ve¢ imaju primenu u svakodnevnoj onkoloskoj praksi,
jer se kod pacijenata sa malignim oboljenjima Cesto uz radioterapiju primenjuju i
medikamenti [1]. Zbog Siroke upotrebe benzodiazepina u medicinskoj praksi ispitali smo
uticaj akutne radijacione povrede na sadrzaj diazepama 1 njegovih metabolita
(nordiazepama, temazepama i oksazepama) u serumu, jetri i mozgu pacova.

MATERIJAL I METODE

Eksperimenti su radeni na pacovima muskog pola, soja Wistar, koji su bili
podvrgnuti ozracenju celog tela tvrdim X-zracima, energije 8 MeV-a u dozi od 6,7Gy
(LDsg30) na linearnom akceleratoru. Sedmog dana nakon zracenja pacovima je davan

diazepam (5 mg/kg iv), a potom je po 5 do 10 Zivotinja zrtvovano u definisanim
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vremenskim imtervalima u toku osam sati od primene leka. Diazepam i njegovi metaboliti
odredivani su u serumu, tkivu jetre i mozgu po metodi HPLC sa UV detekcijom koja je
prethodno opisana [2]. Za izraCunavanje svih farmakokinetskih parametara je koris¢en
program PHARM/PCS verzija IV. Statisticka analiza je izvedena koris¢enjem Mann-
Whitney testa, a razlike su smatrane statisti¢ki znacajne za p< 0.05.

REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon intravenske primene diazepam se, kako u kontrolnih, tako i u zrac¢enih
zivotinja, ponasao po farmakokinetskom modelu dva odeljka (Tabela 1).

Tabela 1. Farmakokineti¢ki parametri diazepama (5 mg/kg) nakon intravenske primene
u kontrolnih i ozracenih pacova (6.7 Gy)

Farmakokineticki parametri Kontrola Zracenje
Cmx  (mg/l) 0.94 0.3
tmax  (min) 5 5
Ky (min") 0.0413 0.0592
tipd (mm) 16.8 11.7
K. (min") 0.0048 0.0037
tipe (min) 144.7 187.1
AUC (mgxmin/L) 4541 25.6
Cl, (mL/min/kg) 431.83 7433
Vi (Lkg) 90.2 198.2

Volumen distribucije leka je bio duplo veci u ozracenih pacova, uz tendencija
povecanja klirensa, i produzenja  poluvremena njegove eliminacije. Koncentracije
diazepama u serumu, jetri (Tabela 2) i mozgu (Tabela 3) ozracenih pacova su bile smanjene
tokom prvih Sest sati nakon primene leka, u odnosu na kontrolu, a znacajno tokom prva dva
sata. Ispitivanja sadrzaja sva tri metabolita u jetri su pokazala da su bili statisticki znacajno
manji u zracenih Zivotinja (Tabela 2), §to nije bio slucaj u serumu. Ispitivanja koncentracija
metabolita diazepama u tkivu mozga su pokazala sli¢ne rezultate kao i u jetri (Tabela 3).
Naime, koncentracije nordiazepama i temazepama su bile znacajno smanjene u zracenih
pacova u toku celog posmatranog perioda, dok je nivo oksazepama u mozgu takode bio
smanjen u odnosu na kontrolu, ali je postojanje statisticke znacajnosti pokazano samo prva
dva Casa nakon primene diazepama.

Dobijeni rezultati ukazuju da se u pacova u toku manifestne faze akutne
radijacione bolesti menja farmakokinetika diazepama, $to bi bio prvenstveno rezultat
promenjene distribucije leka, ali se ne moze iskljuciti ni uticaj zraenja na njegov
metabolizam. Naime, postoje brojni literaturni podaci koji ukazuju da distribucija leka u
organizmu nakon zraCenja moze biti izmenjena kao rezultat promene u protoku krvi u
razli¢itim delovima tela ili u stepenu vezivanja leka za plazmatske proteine [1]. Ovo se
prvenstveno odnosi na pojavu povecane vaskularne permeabilnosti koja je opisana nakon
ozracenja celog tela zivotinja, kao i smanjeno vezivanje leka za albumine plazme usled
njihove smanjene sinteze, povecanog katabolizma, i gubitaka preko oStecenog digestivnog
trakta. Medutim, zraCenje izaziva i znacajne promene u metabolizmu leka, pre svega kao
rezultat oSte¢enja funkcije jetre, $to je npr. pokazano za benzodiazepin hlordiazepoksid [3].
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Posto se eliminacija diazepama i njegovih metabolita u pacova odvija gotovo iskljucivo
preko jetre, za pretpostaviti je da se svaki poremecaj njene funkcije nakon zracenja
reperkutuje na njihov metabolizam. Dalja ispitivanja farmakokinetike diazepama u
ozracenih pacova nakon drugih puteva primene bi moglo da pomogne u potpunijem

rasvetljavanju ovog problema.

Tabela 2. Koncentracije diazepama i njegovih metabolita (pg/gr tkiva) u jetri
kontrolnih i zracenih pacova posle primene diazepama (5 mg/kg iv)

Vreme Diazepam* Nordiazepam** Temazepam*** Oksazepam***
(min) K Z K Z K Y4 K Z
5. 1.32 1.32 0.46 0.18 0.85 0.20 0.57 0.10
15. 1.71 0.48 0.42 0.07 0.60 0.07 0.52 0.05
20. 0.91 0.31 0.38 0.11 0.45 0.11 0.43 0.12
30. 0.65 0.30 0.37 0.10 0.40 0.11 0.58 0.04
45. 0.58 0.29 0.27 0.08 0.23 0.10 0.36 0.05
120. 0.17 0.10 0.05 0.04 0.17 0.05 0.16 0.09
180. 0.18 0.09 0.06 0.03 0.20 0.05 0.22 0.09
240. 0.05 0.03 0.04 0.02 0.19 0.03 0.28 0.06
300. 0.06 0.04 0.06 0.02 0.21 0.01 0.16 0.07
360. 0.05 0.02 0.07 0.02 0.26 0.00 0.25 0.07
420. 0.03 0.02 0.06 0.01 0.24 0.00 0.24 0.03
480. 0.03 0.01 0.06 0.01 0.20 0.00 0.25 0.04
* p < 0.05 u odnosu na kontrolu (0-120 min)
** p < 0.05 u odnosu na kontrolu (0-480)
**% p <0.001 u odnosu na kontrolu (0-480 min)
Tabela 3. Koncentracije diazepama i njegovih metabolita (ug/gr tkiva) u mozgu kontrolnih
i zraCenih pacova posle primene diazepama (5 mg/kg iv)
Vreme Diazepam* Nordiazepam™** Temazepam™*** Oksazepam*
(min) K V4 K V4 K Z K V4
5. 3.63 0.42 0.09 0.02 0.08 0.02 0.25 0.04
15. 1.13 0.66 0.10 0.03 0.05 0.02 0.17 0.06
20. 1.89 0.35 0.10 0.03 0.11 0.04 0.20 0.09
30. 1.04 0.50 0.67 0.02 0.11 0.03 0.21 0.03
45. 1.73 0.38 0.22 0.02 0.11 0.03 0.21 0.03
120. 0.36 0.16 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05
180. 0.29 0.15 0.82 0.02 0.10 0.02 0.06 0.05
240. 0.17 0.10 0.60 0.02 0.06 0.02 0.04 0.04
300. 0.19 0.10 0.36 0.02 0.06 0.02 0.03 0.06
360. 0.22 0.05 0.19 0.01 0.07 0.01 0.02 0.06
420. 0.04 0.03 0.03 0.01 0.02 0.00 0.01 0.03
480. 0.05 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02

* p < 0.05 u odnosu na kontrolu (0-120 min)
** p < 0.05 u odnosu na kontrolu (0-480)

*#%* p <0.001 u odnosu na kontrolu (0-480 min)
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ABSTRACT

THE INFLUENCE OF X-IRRADIATION ON DIAZEPAM
AND ITS METABOLITES (NORDAZEPAM, TEMAZEPAM AND OXAZEPAM)
CONTENT IN PLASMA, LIVER AND BRAIN IN THE RATS

V. Dragojevi¢-Simié, V. Kilibarda , D. Bokonji¢,
S. Dobri¢, D. Jovanovi¢, S. R. Milovanovié
National Poison Control Centre, Military Medical Academy, Belgrade,

The influence of whole-body X-ray irradiation (6.7 Gy) on pharmacokinetics of
diazepam (DZP) and its metabolites (nordazepam, temazepam and oxazepam) was
examined in male Wistar rats. DZP (5 mg/kg iv) was administered at day 7 after irradiation,
and the content of the drug and its metabolites was measured by reversed-phase HPLC/UV
in the serum, liver and brain at defined time points during eight hours. Concentrations of
DZP were reduced in serum, liver and brain of irradiated rats, comparing to control, but the
difference was significant during 2 hours after application only. On the other hand,
concentrations of DZP metabolites were significantly reduced in the liver and brain of
irradiated animals, but not in the serum. Our results suggest that acute radiation injury has
altered the pharmacokinetics of DZP and its metabolites in the rats, preferentially affecting
its distribution.
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VREDNOSTI HEMATOLOSKIH PARAMETARA
KOD OSOBA PROFESIONALNO IZLOZENIH
ZATVORENIM IZVORIMA ZRACENJA

V. Spasojevi¢ Tisma, G. Joksi¢ , S. Milagi¢'
Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a“
"KBC, Institut za medicinu rada i radiologku zagtitu ,,Dr Dragomir Karajovi¢*, Beograd

SADRZAJ

U ovom radu prikazani su rezultati uporedne analize srednjih vrednosti celijskih
elemenata i hemoglobina periferne krvi kod osoba koje su profesionalno izloZene jonizujuc¢em
zracenju. Isti parametri praceni su i u kontrolnoj grupi. Promene su pracene u vremenskom
periodu za 1997. godinu.

UvOD

Pri malim dozama jonizujuéeg zraCenja, a u uslovima profesionalne ekspozicije
ostecuju se tkiva koja poseduju najvecéu radioosetljivost. Najvecu radioosetljivost na male doze
zraCenja ima hematopoezno tkivo zbog intenzivnog metabolizma i visokog mitoznog indeksa.
Stvaranje svih ¢elija periferne krvi pocinje u kostnoj srzi iz zajednicke pluripotentne mati¢ne
¢elije. Ostecenje pluripotentne maticne Celije 1 smanjenje njene reproduktivne sposobnosti
dovodi do smanjenja broja zrelih ¢elija u perifernoj krvi. Ove promene zrelih ¢elija u perifernoj
krvi mogu biti izazvane i infekcijom virusnog ili bakterijskog porekla, odredjenim hemijskim i
fizickim agensima, posebno jonizuju¢im zracenjem. Slobodni radikali stvoreni u procesu
apsorpcije kod energije jonizujuceg zraCenja u ekstra Celijskoj teCnosti i u celiji oStecuju
membranu Celija menjajuéi njen energetski potencijal, propustljivost, aktivni transport i
enzimski sistem u njoj.[1] Smanjenjem enzimske aktivnosti granulocita remeti se njihova
odbrambena uloga u organizmu, smanjuje njihova sposobnost migracije kao i veli¢ina
zapaljenskog odgovora na unetu noksu. Ostecenjem T i B limfocita dolazi do pada celijskog i
humoralnog imuniteta i gubitka odgovaraju¢e imunoloske kompetencije. Cilj rada je korelirati
hematoloski status radnika izlozenih malim dozama jonizujucih zracenja sa podacima li¢ne
dozimetrije i op$tim zdravstvenim stanjem.

MATERIJAL I METODE
Analizom je obuhvaéeno 40 osoba koje su profesionalno izlozene zatvorenim
izvorima jonizujucih zracenja i u svom radu koriste licna kontrolna sredstva propisana

Zakonom. Od sredstava liéne dozimetrije koriste TLD dozimetar. Radne prostorije i izvori
sa kojima rade poseduju upotrebnu dozvolu za rad. Podaci su dobijeni iz zdravstvenih
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kartona periodi¢nih pregleda obavljenih u Institutu ,,Vinca“ za 1997. godinu. Pracene su
vrednosti broja eritrocita, koli¢ine hemoglobina, broja leukocita, trombocita i celija
,leukocitarne formule (broja segmentiranih granulocita, eozinofila, limfocita i monocita).

Kontrolna grupa broji 38 ispitanika. Radi ekonomsko finansijske poslove i nije u
kontaktu sa izvorima jonizuju¢ih zracenja. Uvidom u medicinsku dokumentaciju svih
ispitanika konstatovano je da ne boluju od hroni¢nih hematoloskih bolesti. Pri obradi
podataka uzimani su u obzir i pol ispitanika, starosno doba ispitanika, duZina radnog staza
kao i podaci iz oblasti licne dozimetrije.

Tabela 1.
Hematoloski Grupa Sr.vred. St.dev. Min. Max. T—test P
parametri
Eksp. 4,1040 0,2964 5,00 4,68
Eritrociti 0,0591 0,9531
x 10'%/1 Kont. 40976 | 0,4531 3,03 4,99
Eksp. 125,16 13,0022 103 153
Hemoglobin 0,0591 0,9531
g/l Kont. 118,20 27,3739 111 149
Eksp. 6,6640 1,7404 4,20 10,00
Leukociti 2,0368 0,0472*
x 10°/1 Kont. 5,7560 1,3925 4,20 8,70
Eksp. 0,0081 0,0013 0,0060 0,0110
Retikulociti 0,1184 0,9062
Kont. 0,0080 0,0011 0,0060 0,0100
Eksp. 289,37 74,0647 30,20 427
Trombociti —-1,0406 | 0,3032
x 10°/1 Kont. 309,08 59,0289 200,00 430
Eksp. 3,9640 1,3438 2,23 6,50
Segmentirani 2,6314 0,0114*
x 10°/1 Kont. 3,1240 0,8613 1,69 4,80
Eksp. 0,1872 0,1656 0,04 0,72
Eozinofili 0,8351 0,4078
x 10°/1 Kont. 0,1504 0,1454 0,04 0,60
Eksp. 2,2924 0,4164 1,76 3,08
Limfociti 0,9294 0,3573
x 10°/1 Kont. 2,1372 0,7236 1,11 3,92
Eksp. 0,2444 0,1628 0,00 0,42
Monociti 1,3734 0,1760
x 10%/1 Kont. 0,1900 0,1123 0,04 0,50

Rezultati su statisticki obradjeni. Izratunavana je srednja vrednost i standardna
greska dobijenih rezultata. Znacajnost nadjenih razlika izmedju grupa odredjena je pomocu
Studentovog T-testa (p < 0,05).

REZULTATI I DISKUSIJA

Promene u broju krvnih ¢elija kao hematoloskih indikatora u perifernoj krvi
posle zracenja proucava se tokom mnogo godina. Rezultati ispitivanja za navedeni period
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prikazani su na tabeli. Ispitivanja navedenih hematoloSkih parametara eksponovane i
kontrolne grupe nisu pokazala odstupanja od normalnih vrednosti. Analizom ispitivanih
parametara T-testom za p < 0,05 nadjena je statisticki znacajna razlika u broju leukocita i
¢elija "leukocitarne formule" u eksponovanoj grupi u odnosu na kontrolu.

Prosecne godisnje apsorbovane doze jonizujuceg zracenja (podaci li¢ne
dozimetrije) eksponovane grupe su daleko manje od Zakonom propisane granice za
profesionalnu ekspoziciju koja iznosi 20 mSv godis$nje. Grani¢ni nivo male doze jeste onaj
koji jo§ uvek ne izaziva trajan efekat ili je efekat minimalan tako da se odmah reparira. Pod
ovim uslovimja nivoa doza, efekti zracenja zavisice od duZine vremena izlozZenosti,
radioosetljivosti tkiva, starosnog doba i pola, naslednih i drugih li¢nih osobina individue.

ZAKLIJUCAK

Rezultati ispitivanja hematoloskih parametara u eksperimentalnoj grupi su u
korelaciji sa rezultatima licne dozimetrije. Nijedan od navedenih parametara ne pokazuje da
je apsorbovana doza zracenja iznad granice za profesionalno izloZena lica.

Rezultati ispitivanja u ovoj godini ne odstupaju bitno od rezultata dobijenih u
prethodnim ispitivanjima.[2].
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ABSTRACT

HEMATOLOGICAL PARAMETERS EXAMINED
IN PERSONS EXPOSED
TO SEALED SOURCES OF IONIZING RADIATION

V. Spasojevi¢ Tisma, G. Joksi¢ , S. Milagi¢'
Institute of Nuclear Sciences Vinca, Belgrade
! Clinical Center of Serbia, Institute of Occupational Helth and Radiological
Protection ,,Dr Dragomir Karajovic¢”, Belgrade

The paper presents the results of comparative analysis of haematological
parameters (mean values of blood cells and haemoglobins) in group of persons
profesionally exposed to ionizing radiation. Obtained results are matched with appropriate
controls. The examination was performed during 1997 year.
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UTICAJ X-ZRACENJA NA CELIJE
MONOCITNO-MAKROFAGNOG SISTEMA
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! Institut za medicinska istrazivanja, VMA, Beograd

SADRZAJ

Fenotipske promene Celija monocitno-makrofagnog sistema i ekstracelularnog
matriksa timusa Wistar pacova ispitivane su tokom 30 dana nakon izlaganja celog tela X-
zracima u dozi od 3,5 Gy. One su bile identifikovane in situ na kriostatskim presecima
timusa streptavidin-biotin imunoperoksidaznim bojenjem pomocu R-MC i ED serije
monoklonskih antitela (mAt). Pokazano je da je ova doza X-zraka dovela do niza ciklicnih
promena u Sstrukturi timusa koje nisu samo posledica ostecenja timocita i sletstvenog
oporavka limfoidnog odeljka, nego i direktnih efekata zracenja na elemente mikrosredine,
kao sto su makrofage, interdigitantne Celije i ekstracelularni matriks.

UvOD

Timus je centralni limfaticki organ ¢ija mikrosredina obezbeduje optimalne
uslove za nastanak imunokompetentnih T limfocita iz nezrelih timocita, pa je proucavanje
efekata zracenja na njega od velikog znaCaja za shvatanje opSte reakcije organizma na
radijacionu povredu.

Medutim, za razliku od timocita, koji spadaju u najosetljivije ¢elije u organizmu,
a nakon delovanja jonizujuéeg zracenja vecina umire po tipu programirane cCelijske smrti
(apoptoze), elementi mikrosredine timusa su dugo smatrani relativno radiorezistentnim [1,
2]. Medu njima poseban znaCaj pored epitelnih celija imaju i celije monocitno-
makrofagnog sistema (MMS) (makrofagi, interdigitantne celije), endotelne Ccelije i
ekstracelularni matriks (ECM). Makrofage imaju znacajnu ulogu u sazrevanju timocita,
procesima selekcije i eliminacije apoptoticnih timocita [3], a ECM indukuje fetalno
sazrevanje epitelnih komponenti [4].

S obzirom da noviji podaci ukazuju da jonizujuée zracenje oStecuje i
mikrosredinu timusa [5] cilj ovog rada je bio da se analiziraju efekti ozracenja celog tela
niskim dozama X-zraka na pojedine subpopulacije ¢elija MMS i ECM timusa pacova
koris¢enjem imunohistohemijske metode sa izabranim panelom monoklonskih antitela
(mAt).
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MATERIJAL I METODE

Za eksperimente su koriS¢eni pacovi soja Wistar, muskog pola, starosti 6-8
nedelja. Ozracenje celog tela je vrSeno tvrdim X-zracima, energije 8 MeV-a, u dozi od 3,5
Gy na linearnom akceleratoru (SL 75-20 MEL). Kontrolne i zracene zivotinje su u
grupama od po 5 do 10 zrtvovane 2, 4, 14, 21, 28 i 30 dana nakon zracenja. Fenotipske
promene ¢elij-a MMS i ECM su bile analizirane in situ na kriostatskim presecima timusa
koriséenjem streptavidin-biotin metode pomoc¢u R-MC serije (R-MC 23, 39, 41, 44, 45),
ED serije (ED; i,) i OX 39 mAt kako je prethodno opisano [4, 6, 7].

REZULTATI I DISKUSIJA

Apsolutno neletalna doza X-zracenja (3,5 Gy) dovela je do niza cikli¢nih
promena u strukturi timusa koje se oznacavaju kao: faza primarne involucije (prva dva dana
nakon zracCenja), faza primarne regeneracije (2.-14 dana), faza sekundarne involucije (14.-
21. dana) i faza sekundarne regeneracije (21.-30 dana). Ove promene su, kako je veé
opisano, prvenstveno posledica oSteCenja timocita, ali i sletstvenog oporavka limfoidnog
odeljka [8]. Na tabeli 1 su dati sumarni rezultati fenotipskih karakteristika pojedinih
subpopulacija ¢elija MMS i ECM u prvim dvema fazama nakon zracenja, koji pokazuju da
jonizujuce zracenje oStecuje i mikrosredinu timusa.

U fazi primarne involucije koriS¢enjem mAt koja detektuju pojedine
subpopulacije makrofaga je pokazano povecanje njihovog ukupnog broja u ozracenih
zivotinja. Bojenjem sa R-MC 41 i ED, mAt specifi¢nim za korteksne i korteksno-medulske
makrofage uoceno je poveéanje njihovog broja i promena oblika. Naime, za razliku od R-
MC 41" i ED," makrofaga u intaktnih Zivotinja koji su uglavnom zvezdolikog izgleda sa
brojnim izduzenim produzecima, ove Celije se u ozraenih pacova zaokrugljuju uz
istovremenu povecanu ekspresiju membranskog bojenja. Bojenje sa R-MC 39, R-MC 45 i
ED; mAt pokazuje smanjenje broja makrofaga u meduli u odnosu na kontrolu. U ovoj fazi
broj i ekspresija IL-2R na dendriticnim ¢elijama medule se znatno povecavaju. MAt koje
prepoznaje vezivo i krvne sudove pokazuje intenzivnije bojenje u svim zonama timusa u
poredenju sa kontrolom. U ovoj fazi u zracenih zivotinja se zapaZa i proSirenje krvnih
sudova u meduli i korteksno—medulskoj zoni.

U toku rane faze regeneracije broj makrofaga je jo§ uvek znacajno povecan u
odnosu na intaktne zivotinje, narocito u korteksu. Ovo zapazanje potkrepljuje bojenje sa
svim mAt koja se vezuju za korteksne makrofage (Tabela 1). Makrofage u korteksu su
brojne, Cesto u ve¢im grupama, i kao i u prethodnoj fazi, imaju izrazitije membransko (ED,,
R-MC 39, R-MC 41) ali i citoplazmatsko bojenje (ED;). Takode je zapazen nesto veci broj
makrofaga u meduli bojenih sa pomenutim mAt u odnosu na prethodnu fazu, dok je broj
OX 39°, ED1" interdigitantnih ¢elija u meduli, kao i antigenska ekspresija na njima
nepromenjena (Tabela 1). Sa progresivnom regeneracijom timusa ukupan broj makrofaga
se smanjuje, i one sve vise izgledom podsecaju na ¢elije u intaktnih zivotinja. U ovoj fazi je
zapazena i gus$¢a R-MC 23" vaskularna mreZa kako u korteksu, tako i u meduli u odnosu na
prethodnu fazu.

Ovi rezultati jasno pokazuju da promene u nelimfoidnom odeljku timusa nastaju
delimi¢no kao rezultat direktnog delovanja X-zracenja, a delimi¢no indirektno usled efekta
na timocite. O uticaju zraCenja na mikrosredinu timusa ima veoma malo podataka, i to
uglavnom o efektima na epitelni odeljak [5]. Medutim, najnoviji podaci ukazuju da tkiva
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uopsSte odgovaraju na zracenje na koordinisan, i multifaktorski naéin, a da ova noksa u
krajnjem kompromituje tkivni integritet promenom protoka informacija izmedu ¢elija [9].

Opisane promene makrofaga korteksa se mogu tumaciti njihovom aktivacijom in
situ usled masovne destrukcije timocita u kratkom vremenskom periodu, §to je u skladu sa
podacima da kortikalni makrofagi imaju fagocitnu ulogu u ¢is¢enju timusa od apoptotic¢nih
timocita [10].

Tabela 1. Imunohistohemijska karakterizacija ¢elija monocitno-makrofagnog sistema
i ECM u pacova podvrgnutih ozracenju celog telaX-zracima (3.5 Gy)

Monoklonska Imunoreaktivnost Primarna Primarna
antitela (mAt) involucija* regeneracija**
R-MC 39, Makrofagi kapsule Nesto manji broj MC,
E_xg :‘1‘ Nake f(MC 12 ok Izrazito povecanje broja, MK 1 .MKMZl(all b
] otagl korteksa antigenske ekspresije i _Josuvek
R-MC 45 (MK) promena oblika prisutno izrazitije
ED, Makrofagi korteksno- MC, MK i MKMZ boje?g)fn(;\r]ll‘?n?;nAt !
ED, medulne zone (MKMZ) p 1)
oblikom
R-MC 39
R-MC 44 . . .
R-MC 45 Makrofagi medule Smanjenje broja Nesto veéi broj MM
ED, (MM) MM
ED1 Interdigitantne celije Ppo(:/jﬁf:;rjlz erl(t)ijseﬂ?l((:al Isto kao u prethodnoj
0X 39 (IDC) ekspresija na njima fazi
Kapsula, trabekule Ir}tenzivnije b_ojenje u Zapaza se gusca
krvni sud(’)vi korteks’a svim zonama timusa. U vaskularna mreza u
R-MC 23 Korteksno-medulne | Korieksno-medulnoj zoni |y o o reksno-
. i meduli su proSireni L .
zone i medule krvni sudovi medulnoj zoni i meduli

* Promene u odnosu na kontrolu
** Promene u odnosu na prethodnu fazu

Poveéan broj makrofaga se moze tumaciti pove¢anom migracijom u timus $to je
pokazano u uslovima povecane destrukcije timocita kod delovanja nekih citostatika [11]. U
svakom slu¢aju izmena morfologije, antigenske ekspresije i povecana fagocitozna aktivnost
ovih ¢elija ukazuju na izraZzenu aktivaciju ovih celija, bilo direktnim efektom X-zraka na
njihovu membranu ili indirektno, stimulacijom fagocitoze. Nalaz smanjenog broja
makrofaga u meduli bi se mogao tumaciti njihovim veéim migriranjem u korteks. Takode,
zraCenje dovodi do povecene fagocitne aktivnosti i interdigitantnih celija koje su u
fizioloskim uslovima slabi fagociti [12]. Rocha i saradnici [13] su pokazali da IL-2R*
dendriti¢ne celije timusa in vitro proliferiSu u prisustvu IL-2, a monociti stimulisani
interferonom vy eksprimiraju IL-2R i u kombinaciji sa IL-2 takve Celije izlucuju IL-1.
Takode, poznato je da zracenje preko aktivacije makrofaga povecava produkciju IL-1 [14].
Nasi rezultati su pokazali poveéan broj makrofaga i interdigitantnih ¢elija u timusu i u toku
primarne regeneracije, koji bi dakle bili znaCajan izvor stvaranja ovog citokina. Postoje
dokazi da su IL-1 i IL-2 ukljuceni u regulaciju timocitne proliferacije i diferencijacije, a
znacaj IL-2/IL-2R puta u regeneraciji timusa nakon zracenja pokazan je kako kod misa tako
i u pacova [7, 15]. Dakle, interdigitantne Celije i makrofagi nakon zracenja u timusu ne
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samo da su neophodni za proces fagocitoze velikog broja apoptoti¢nih timocita, nego i,
najverovatnije, imaju znacajnu ulogu u procesu regeneracije timusa bilo preko produkcije
citokina, ili direktnih celijskih kontakata. Pored toga skorasnje studije su pokazale da
izlaganje jonizuju¢em zracenju izaziva globalno remodeliranje ekstracelularnog matriksa
(koga sacinjavaju bazalne membrane i intersticijski ECM) i stvara citokine koji su snazni
modulatori ponasanja celija [9] Npr. jednokratno ozracenje celog tela gama zracenjem
(0,1-5Gy) je izazvalo brze promene u ECM misije mle¢ne Zlezde koje su perzistirale
nekoliko nedelja, kao i u ECM jetrinog tkiva. Medutim, vrsta tkiva ima znacajnu ulogu u
odredivanju karaktera remodeliranja izazvanih zracenjem. Imunohistoloskom analizom je
pokazano da zraCenje ne izaziva promene u antigenskoj ekspresiji kolagena IV u mle¢noj
zlezdi, dok je ona znacajno povecana u perisinusoidnim prostorima jetre nakon treéeg dana,
a vraca se na normalu sedmog dana od delovanja ove nokse. U timusu, medutim, pomocu
mAt R-MC 23 pokazano je intenzivnije bojenje u svim zonama, koje se nakon tre¢eg dana
smanjuje. Pretpostavka je da ovo mAt detektuje kolagen, a pokazano je da su kolagen I, IIT
i IV glavni strukturni proteini ECM [4, 9]. Takode, kori§¢enjem istog mAt je pokazana
prosirenost krvnih sudova u KMZ i meduli u prva dva dana nakon zracenja, a nakon toga se
ima utisak gusce vaskularne mreze u svim zonama timusa. Ovim nalazima idu u prilog
saznanja da transformiSuci faktor rasta f1 (TGFB1), klju¢ni medijator brzog remodeliranja
ECM nakon zracenja i regulator hemostaze, reguliSe produkciju i degradaciju ECM i vrsi
potentnu modulaciju angiogeneze kao i imunog odgovora i inflamacije.

Dakle, moze se zakljuciti da je ozracenje celog tela pacova tvrdim X-zracima u
dozi od 3,5 Gy dovelo do niza ciklicnih promena u strukturi timusa koje nisu samo
posledica ostecenja timocita i sletstvenog oporavka limfoidnog odeljka, nego i direktnih
efekata zraCenja na elemente mikrosredine, kao §to su makrofage, interdigitantne Celije i
ekstracelularni matriks.
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ABSTRACT

THE INFLUENCE OF X-IRRADIATION ON MONOCYTE-MACROPHAGE
LINEAGE CELLS AND EXTRACELLULAR MATRIX OF THE RAT THYMUS:
IMMUNOHISTOCHEMICAL ANALYSIS

V. Dragojevi¢-Simi¢, M. Coli¢'
National Poison Control Centre, Military Medical Academy, Belgrade
!nstitut for Medical Research, Military Medical Academy, Belgrade

Phenotypic changes of monocyte-macrophage lineage cells and extracellular
matrix of the thymus were studied in male Wistar rats during the 30 days after whole-body
X-ray irradiation (3.5 Gy). They were identified in situ on cryostat thymic sections using
streptavidin-biotin immunoperoxidase staining by R-MC and ED series of monoclonal
antibodies (mAbs). It was shown that this dose of X-rays caused significant cyclic changes
in the thymus structure, which were not only the consequence of its noxious effects on
thymocytes followed by the recovery of the lymphoid compartment, but also the result of
direct effects of X-irradiation on macrophages, interdigitating cells and extracellular matrix.
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ANALIZA HROMOZOMSKOG STATUSA U OSOBA PROFESIJSKI
IZL.OZENIH DEJSTVU JONIZUJUCEG ZRACENJA

D. Jovi¢i¢, S. Miladié, R. Kovadevié
KCS, Institut ,,Dr Dragomir Karajovi¢®, Beograd

SADRZAJ

U savremenoj radijacionoj citogenetici odavno je prihvacéen postulat po kome
DNK-a molekula kao esencijalni bioloski supstrat predstavlja najznacajniju metu
Jonizujuceg zracenja. Kao posledica tog delovanja mogu nastati veoma delikatna ostecenja
naslednog materijala, koja se mogu manifestovati u obliku strukturnih hromozomskih
aberacija. U ovom radu prikazani su rezultati visegodisnjih citogenetickih istrazivanja
hromozomskih aberacija kod lica koja su profesionalno izlozena delovanju jonizujuéeg
zracenja (684 ispitanika). U periodu 1995-1996. god. povecana je ucestalost
hromozomskih promena kod lica zaposlenih u nuklearnoj medicini, kada se procenat kretao
od 19,10% do 10,9%. Znatnije poveéanje ucestalosti hromozomskih aberacija zapazeno je
u periodu 1997-1998. kod radiologa i rendgen tehnicara, kada je procenat iznosio od
23,52%—19,64%. Notirane su hromozomske aberacije tipa dicentrika, prstenastih
hromozoma i acentricnih fragmenata. Profesionalana ekspozicija je posebno delikatna
zbog hronicnog izlaganja malim dozama jonizujuéeg zracenja, gde je zbog kumulativnog
efekta zracenja vazno sagledatati i bioloski odgovor organizma na date uslove ekspozicije.

UVOD

Nesumnjivo je dokazano da jonizujue zracenje indukuje odredene promene u
hemijskim konstituentima celije. Osetljivost celija na zracenje je razlidita, i znacajno je
zavisna od vrste, starosti, stepena diferentovanosti, metabolizma i intenziteta deobnih
procesa. Mlade i manje diferencirane Celije su osetljivije na delovanje jonizujuéeg zracenja.
Kako se smanjuje sposobnost Celije za deobu, tako se smanjuje i njena radiosenzitivnost
[1]. Sposobnost ¢elija da se repopulisu i zamene Celije osteCene zracenjem kao i da usklade
regeneraciju tkiva i organa je, bez sumnje, nasledno svojstvo organizma. Kod regeneracije
tkiva veliki broj gena koji nose faktore rasta ukljuceni su i doprinose direktno regeneraciji
tkiva, ali molekularni signali koji iniciraju procese jo§ uvek nisu sasvim razjas$njeni. U
savremenoj radiobiologiji odavno je prihvacen postulat po kome je DNK-a molekul
najznacajnija meta jonizujuceg zraCenja. Neposredno posle ostecenja DNK-a molekula,
znacajnu ulogu imaju reparacioni mehanizmi od Cije efikasnosti zavisi krajnja posledica
zraCenja [2]. Reparativni enzimski procesi primarnu leziju transformisu u sekundarnu, pri
¢emu DNK-a struktura moze biti vracena u predasnje normalno stanje, ako se radi o
manjim oStecenjima. Ukoliko su oSteenja veca, aktiviraju se enzimski sistemi ,,missrepair”
i ,,missreplication”, odnosno pogresna popravka i pogresna replikacija.
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Analiza hromozomskih aberacija kod lica profesionalno izlozenih jonizuju¢em
zraCenju predstavlja jedan od najpouzdanijih bioloskih parametara radijacionog rizika. One
predstavljaju odgovor na primljenu dozu. Analiza hromozomskih aberacija u profesionalnoj
ekspoziciji jonizujuéem zracenju ima najcesce kvalitativan karakter, a to znaci konstatuje
prisustvo i vrstu hromozomskih aberacija. Pracenje i analiza hromozomskih aberacija u
¢elijama humanih limfocita predstavlja za sada, kako je ve¢ istaknuto, jedan od
najsigurnijih evaluacionih pristupa u radijacionoj citogenetici. Poznato je da su strukturne
aberacije krajnji rezultat Citavog niza kompleksnih biohemijskih reakcija, i verovatno,
citoloska manifestacija neuspesnih pokusaja ¢elije da molekularnim intervencijama popravi
ili eliminiSe primarno oSte¢enje na naslednom materijalu. Treba imati u vidu da su
citogeneticki detektibilna oSteCenja hromozoma za éeliju najcesce letalna. U tom smislu
aberacija predstavlja samo vrh ledenog brega i, istovremeno, jasnu indiciju o sposobnosti
jonizujuéeg zracenja da prouzrokuje i Citav spektar delikatnih oSteCenja naslednog
materijala.

MATERIJAL I METODE

Za analizu hromozomskih aberacija koriS¢ena je modifikovana Moorhaedova
mikrometoda za limfocite periferne krvi i konvencionalna citogenetska tehnika analize
hromozomskih aberacija [3].

Cela krv za postavljanje kulture limfocita ¢oveka (HL) uzima se venskom
punkcijom od ispitanika i prihvata u sterilnu epruvetu kojoj je dat heparin. Heparinisana krv
se moze Cuvati do 24 sata, na temperaturi +4 °C. Kultivacija se obavlja u RPMI medijumu
uz dodatak 0,1% mitogena—fitohemaglutinina (PHA) koji indukuje transformaciju limfocita
u blastoidne ¢elije, u kojima zapocinje snazna sintetska aktivnost, pra¢ena morfoloskim
promenama (povecanje Celijskog volumena preko tri puta), koja rezultira sukcesivnim
mitotskim podelama da bi se obezbedio najveéi moguéi broj éelija u metafazi, kada je
hromozomski komplement ¢elije najpogodniji za citogenetsku analizu, 2 — 3 sata pre isteka
vremena kultivacije, kulturama dodaje 0,2 ml kolcemida, koji onemogucéava prelazak
¢elija iz metafaze u anafazu mitoze, tako Sto ometa funkciju deobnog vretena.
Citogeneticka istrazivanja su vrSena kod lica koja su profesionalno izlozena dejstvu
jonizujuéeg zracenja. Ispitanici su svrstani u grupe prema vrsti posla koji obavljaju. Broj
ispitanika koji je obuhvacen ovim ispitivanjem u poslednje Cetiri godine iznosi 684.

Citogeneticka ispitivanja hromozomskog statusa kod lica profesionalno izlozenih
delovanju jonizujuceg zracenja, pokazala su da frekvenca hromozomskih promena zavisi od
vrste radioaktivnog izvora koji se pri radu koristi.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Profesionalna ekspozicija je posebno delikatna zbog hroni¢nog izlaganja malim
dozama jonizujuceg zraenja, gde je zbog kumulativnog efekta zraCenja vazno sagledati
bioloski odgovor organizma na date uslove ekspozicije. Radi validnosti rezultata
neophodno je za svakog pacijenta uzeti detaljni anamnesticki upitnik o profesiji,
eventualnoj terapiji fizikalnim i hemijskim sredstvima i dijagnostici jonizuju¢em zracenju u
poslednjih 12 meseseci. Citogenetska analiza limfocita periferne krvi ispitanika prikazane
su u tabelama 1, 2, 3,1 4.

338



Tabela 1. Rezultati citogeneti¢kog ispitivanja u toku 1995. godine

. Hromozomske aberacije %
Zanimanje _ Broj . o bez hromozomskih
ispitanika povecano ucesce .
aberacija
radiolozi 40 5,0 95,0
rengen tehnicari 74 8,1 91,9
pneumoftiolozi 8 0,0 100,0
stomatolozi 14 7,1 92,9
nukl. medicina 46 10,9 89,1
ukupno 182
Tabela 2. Rezultati citogenetickog ispitivanja u toku 1996. godine
Zanimanje ‘ Broj. Hromozomske aberacije %
ispitanika povecano ucesée bez hromozomskih aberacija
radiolozi 35 5,7 94,3
rengen tehniCari 108 7,4 92,6
nukl. medicina 47 19,1 80,9
ostala zanimanja 21 - 100,0
ukupno 211

Po ucestalosti strukturnih hromozomskih aberacija u periodu 1995-1996. najvise
skre¢u paznju lica koja su zaposlena u nuklearnoj medicini gde rade sa otvorenim izvorima
zraCenja. Nivo ozradivanja lica koja rade sa izvorima jonizujucih zrazenja u laboratorijama
za primenu radionuklida u medicinskoj dijagnostici i terapiji odreduje se za vreme svih
radnih operacija. Biodozimetrijska analiza kod ovih ispitanika pokazala je da je procenat
sa poveéanom ucestalos¢u hromozomskih aberacija iznosio od 10,9-19,1%, u odnosu na
grupe profesionalaca izloZeni zatvorenim izvorima zradenja. Kod lica zaposlenih u
nuklearnoj medicini hromozomske aberacije su posledica spoljasnjeg ozradivanja i
unutra$nje kontaminacije. Povecana ucestalost hromozomskih aberacija kod ovih ispitanika
svakako je posledica veceg radijacionog rizika koji postoji pri radu sa otvorenim izvorima
zraCenja, ali i neadekvatne primene mera zastite na radu. Pored nestabilnih srukturnih
hromozomskih aberacija (dicentrici, acentri¢ni fragmenti, ring hromozomi) signirane su i
stabilne hromozomske aberacije (translokacije i pericentricne inverzije). U jednoj
ispitivanoj grupi radnika zaposlenih u nuklearnoj medicini izdvojena su dva ispitanika sa
multipnim promenama, koje su posledica interne kontaminacije [4].

Dalja istrazivanja su pokazala da dolazi do povecanja profesijske izloZenosti
zraCenju, u grupi radiologa i rendgentehnicara u periodu 1997-1998. godine (19,64—
23,52%), $to se manifestovalo drasti¢nim povecanjem procenta ucestalosti hromozomskih
aberacija (tab. 3 i 4). Broj ispitivanih radiologa u 1997. godinu i pneumoftiziologa u 1998.
godinu nije reprezentativan te zakljucke koji se namecu s obzirom na rezultate treba
prihvatiti sa rezervom.

Kada se analizira procenat ispitanika sa povecanom ucestalos¢éu hromozomskih
aberacija, onda pored nestabilnih aberacija koje predstavljaju indikatore delovanja
jonizujuéeg zracenja na nasledni materijal, treba notirati i stabilne hromozomske aberacije
u humanom hromozomskom setu koje se mogu detektovati kod lica koja su bila podvrgnuta
nekim ranijim dijagnostickim pretragama.

Treba ista¢i da radiosenzitivnost odnosno radiorezistentnost zavisi od genetske
konstitucije genskog lokusa ataxia — telangiectasia (AT), a delikatna je aktivnost p53 kao
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kriti€nog ucesnika u regulaciji ¢elijskog ciklusa, gde celije sa normalnom funkcijom p53
zaustavljaju celijski ciklus nakon delovanja jonizujuéeg zracenja i time se pruza Sansa
reparativnom enzimskom sistemu da popravi eventualnu leziju na DNK-a [5]. U nasoj
laboratoriji za radijacionu citogenetiku postoje uslovi da se pored konvencionalne
citogenetske tehnike, CB mikronukleusnog testa radi i FISH tehnika, koja se takode
moze koristiti za kvantitativnu procenu izlozenosti malim dozama jonizujuéeg zracenja.

Tabela 3. Rezultati citogenetickog ispitivanja u toku 1997. godine

Hromozomske aberacije %

Zanimanje - Bro]. . « n bez hromozomskih

ispitanika povecano uéesée -
aberacija

radiolozi 17 23,52 76,48

rengen tehnicari 75 9,33 90,67

nukl. medicina 6 - -

ostala zanimanja 8 37,5 62,50

ukupno 106

Tabela 4. Rezultati citogeneti¢kog ispitivanja u toku 1998. godine

Hromozomske aberacije %

Zanimanje . ].3r01. . « xx bez hromozomskih

ispitanika povecano ucesce ..
aberacija

radiolozi 51 19,60 80,40

rengen tehnicari 108 19,64 80,36

pneumoftiolozi 9 22,22 77,78

ostala zanimanja 17 16,66 83,34

ukupno 185

ZAKLJUCAK

Uzimajuéi u obzir da je poznato da se ekstremna radioosetljivost i
radiorezistentnost mogu pouzdano prepoznati mikronukleusnim testom, u zastiti od
zrazenja profesijski izloZenih lica bilo bi veoma vazno umesto ,,nulte kontrole kod
prethodnih zdravstvenih pregleda uraditi procenu radioosetljivosti 1 osobama takve
genetske predispozicije preporuciti posao gde je radijacioni rizik najmanji [6].

Posebna paznja se mora obratiti edukaciji osoblja i planiranju prikladnog radnog
prostora za rad sa otvorenim odnosno zatvorenim izvorima jonizujuéeg zracenja, Sto Ce
obezbediti maksimalnu zastitu ne samo osoblja ve¢ i pacijenta
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ABSTRACT

CHROMOSOMAL STATUS ANALYSIS IN INDIVIDUALS OCCUPATIONALLY
EXPOSED TO IONIZING RADIATION EFFECTS

D. Joviéi¢, S. Milaci¢, R. Kovadevié
Clinical Center of Serbia, Institute of Occupational Helth and Radiological
Protection ”Dr Dragomir Karajovi¢”, Belgrade

Modern radiation cytogenetics had accepted long ago a postulate that DNA
molecules as the essential biological substrate represent the most important target of the
ionizing radiation. The effects of the radiation include possible development of highly
delicate lesions of the genetic material which may be manifested as structural chromosomal
aberrations. The study represents the results of years — long cytogenetic studies of
chromosomal aberrations in individuals occupationally exposed to ionizing irradiation (684
subjects). The subjects were classified into different groups according to the type of their
jobs. During the period 1995-1996 the incidence of chromosomal aberrations was
increased among nuclear medicine professionals, ranging from 19,1-10,9%. Significant
increase of chromosomal aberration incidence was evidenced during the period 1997—-1998
among radiologists and X-ray technicians, ranging from 23.52% to 19.64%. Dicentric type
of chromosomal aberrations, ring — shaped chromosomes and acentric fragments were
detected. Occupational exposure is particularly delicate issue due to the chronic exposure to
small doses of ionizing irradiation and consequential cumulative irradiation effect
necessitating the insight into the biological response of the organism to the given conditions
of exposure. Adequate education of the staff and apprpriate protection against irradiation,
which is at the same time best prevention both for early disorders and late consequences of
the ionizing irradiation.
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UTICAJ JONIZUJUCEG ZRACENJA NA VAGINALNU FLORU
U TOKU RADIOTERAPIJE
GINEKOLOSKOG MALIGNOMA POSTOPERATIVNO

M. Krstié, S. Ljubenkovi¢, B. Cvetkovi¢, M. Milutinovié
Klinika za onkologiju KC, Ni§

SADRZAJ

Jonizujuée zracenje dovodi do promena na malignim Celijama, zdravom tkivu i
mikroorganizmima prisutnim u datoj sredini. UzrocCnici vaginitisa mogu biti razlicite vrste
patogenih i uslovno patogenih mikroorganizama. U grupi od 50 Zena na postoperativnoj
zracnoj terapiji, ukljucenih u istraZivanje, uziman je vaginalni bris pre i posle svake
intravaginalne aplikacije nosaca zracnog izvora -Cs®7 . Zasejavanje je vrSeno na
odgovarajucim hranljivim podlogama. Rezultati su pokazali da su bakterije veoma otporne
na zracenje, posebno GRAM pozitivne

UvOD

Promene izazvane radijacijom zavise od stepena diferentovanosti tkiva, tako da
su visoko diferentovane Celije radiorezistentnije u odnosu na manje diferentovane [1]. Kada
su u pitanju mikroorganizmi, utvrdeno je da postoji razlika u otpornosti izmedu pojedinih
vrsta, a takode izmedu razlicitih sojeva iste vrste [2].

CILJ

Utvrditi da li jonizujuce zracenje pokazuje bakteriostatsko i baktericidno dejstvo
na saprofitnu i patogenu bakterijsku floru i selektivno je menja u vaginalnoj sredini.

MATERIJAL I METODA

Ispitivanje je obavljeno u Klinici za onkologiju KC Ni$ i mikrobioloskoj
laboratoriji Klinike za pluéne bolesti u Knez Selu. Ukljucena je grupa od 50 Zena leenih
od ginekoloskog karcinoma, koje su na osnovu vazeéeg protokola za leCenje malignoma
nakon operativnog zahvata, podvrgnute zratnom tretmanu. Postoperativna zra¢na terapija je
sprovedena kombinovano. Transkutana, na linearnom akceleratoru energije fotona 10 MeV
u ukupnoj dozi 40-50 Gy, dok je brahiterapija sprovedena na "Buchler"-u sa Cs'*” u vidu 4-
5 intrakavitarnih aplikacija vaginalnog tubusa sa 7-8 Gy po seansi (jednom nedeljno), uz
kalkulisanje doze na 0.5 cm od povrSine vaginalne sluzokoze tj. od povrsine aplikatora.
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Svim pacijentkinjama je uziman vaginalni bris pre i posle svake intrakavitarne aplikacije,
bez prethodnog vaginalnog ispiranja. Brisevi su uzimani sterilnim $tapi¢ima u epruvetama a
zatim zasejavani na odgovarajue podloge u Petri-plocama. Za odredivanje vrste
mikroorganizama kao bazi¢na podloga koris¢en je krvni agar, bujon kao podloga za
obogacivanje, a od selektivnih podloga endo-agar, Schachman- i Sabouraud agar. Podloge
su ¢uvane u termostatu na temperaturi od 37°C, 18-24" a zatim je vrieno ogitavanje.
Rezultati su obuhvatili vrstu mikroorganizama i broj kolonija.

REZULTAT

Od ukupnog broja ispitivanih Zena, kod 33/50 (66 %) nadeni su saprofitni
mikroorganizmi a kod 17/50 (34 %) patogeni. Kod 9/17 (53 %) zena izolovana je jedna
bakterijska vrsta, kod 7/17 (42 %) udruzena infekcija sa dve bakterijske vrste, a 3 i vise
bakterijskih vrsta nadeno je kod jedne pacijentkinje. Saprofitne i patogene bakterije u masi
bile su zastupljene kod 28/50 (58 %) Zena, a pojedinaéne kolonije kod 22/50 (42 %). U toku
zraCenja praceno je prezivljavanje bakterija uporedivanjem broja bakterija na pocetku i
posle poslednje intrakavitarne aplikacije. Utvrdeno je smanjenje broja bakterijskih kolonija
tokom zra¢ne terapije, tako da je kod 41 (82 %) pacijentkinje bris na kraju bio sterilan, kod
7 (14 %) je bilo do 5 kolonija, a kod 2 (4 %), bakterije u masi kao na pocetku zracenja.

DISKUSIJA

Kod Zena obolelih od ginekoloskog malignoma na zracnoj terapiji, vaginalne
infekcije se javljaju kao Cest i uvek aktuelan problem [3,4]. Inflamatorni proces u vagini
nastaje tek kada je vaginalna sredina poremecéena a tome doprinosi i sama intrakavitarna
terapija jer dolazi do citohistoloskog oSteCenja Celija sluzokoze vagine i do smanjenja
prirodnih odbrambenih mehanizama zdravih celija [5]. Mikroorganizmi, kao slabo
diferentovane celije, su radiorezistentniji u odnosu na ¢elije okolnog tkiva u datoj sredini
[6]. Prva ispitivanja osetljivosti mikroorganizama na jonizujuce zracenje obuhvatala su
vegetativne oblike bakterija i bakterijske spore. Zakljuceno je da su bakterijske spore
znatno otpornije, a iz grupe vegetativnih oblika, GRAM negativni mikroorganizmi su
otpornosti na zracenje izmedu pojedinih vrsta, kao i izmedu razliCitih sojeva iste vrste
bakterija, §to je u skladu sa literaturnim podacima [2]. Osetljivost na zracenje, koja je
uslovljena genetskim faktorima mikroorganizama, moze da se promeni zavisno od faze
ciklusa u kojoj se bakterija nalazi za vreme sprovodenja radioterapije, uslova za vreme i
posle ozracivanja, kao i od vrste jonizujuéeg zraCenja [2]. Visokoenergetski elektroni su
manje efikasni od gama-zrac¢enja ukoliko je prisutan kiseonik, dok frakcionisana doza
deluje manje efikasno na vegetativne bakterije. Kao i kod svih zivih ¢elija i u slucaju
bakterija mehanizam delovanja jonizujucih zraka zasniva se na nespecifi¢noj jonizaciji
molekula, a ta reakcija je najviSe izrazena na DNK. Od osobina zracenja, na rezistenciju
bakterija uticu: linearni transfer energije (LET), brzina doze i frakcionisanje doze.
Relativna bioloska efikasnost (RBE) raste sa LET-om [8]. U tom slucaju, efekt zraenja je
rezultanta odnosa izmedu letalnih oStecenja i reparisanja tih oSte¢enja, jer mikroorganizmi
poseduju reparatorni enzimski mehanizam koji je u stanju da kod izvesnog broja ozracenih
mikroorganizama repariSe letalni efekt [9]. .
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ZAKLIJUCAK

1. Jonizujuce zracenje selektivno menja bakterijsku floru u vaginalnoj sredini.
2. Baktericidno i bakteriostatsko dejstvo su posledice zracne terapije na patogenu i
saprofitnu bakterijsku vaginalnu floru.
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ABSTRACT

Ionizing radiation induces changes in malignant cells, normal tissues and
microorganisms in the given environment. The causes of postoperative vaginitis may be
various pathogenic or conditionally pathogenic microorganisms.

All 50 women on postoperative radiotherapy, investigation included, had their
vaginal swabs taken before and after each intracavitary application-Cs"’ . Culture was done
on the appropriate nourishing bases, with reading of the results afterwards.

The results showed that ionizing radiation exerts its bacteriostatic and
bactericidal action on the saprophytic and pathogenic bacterial flora in the vaginal
environment.
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HEMATO-1 GASTROPROTEKTIVNA EFIKASNOST
AMIFOSTINA
U OZRACENIH PACOVA

S. Dobri¢, M. Popovi¢ ', D. Bokonji¢
Nacionalni centar za kontrolu trovanja, VMA, Beograd
! Departamento de Ciencias Morfologicas y Psicobiologia, Facultad de Medicina,
Campus Universitario de Espinardo, Universidad de Murcia, 30100 Murcia, Spain

SADRZAJ

U odraslih muzjaka Wistar pacova (200-250 g), podvrgnutih jednokratnom
ozracenju celog tela X—zracima u dozi od 6 Gy i 8 Gy, ispitani su hemato— i gastroprotektivni
efekti radioprotektora amifostina (300 mg/kg ip, 20 min pre zracenja) tokom 28 dana posle
zracenja. Pokazano je da zracenje na dozno—zavisan nacin dovodi do poremecaja u perifernoj
krvnoj slici, uz najizrazenije snizenje broja leukocita, kao i do razvoja lezija u gastricnoj mukozi,
uglavnom tipa petehija. Pretretman amifostinom prouzrokovao je brz i gotovo kompletan
oporavak broja Celija u perifernoj krvi, te smanjio intenzitet gastricnih lezija, pogotovo 7-og
postradijacionog dana, kada su one bile najizrazenije. Stoga se moze izvesti zakljucak da
amofostin, pored ve¢ poznatog hematoprotektivnog, ispoljava i zadovoljavajuce
gastroprotektivno dejstvo.

UvVOD

Amifostin, aminopropilni derivat cisteamina, poznat i kao WR-2721, jedan je od
najefikasnijih radioprotektora sintetisanih i ispitanih do danas [1,2]. Zbog selektivne zastite
zdravih, u odnosu na tumorska tkiva, postao je posebno interesantan za primenu kod bolesnika
podvrgnutih radioterapiji tumora. Otkrie da moze ublaziti nezeljena dejstva mnogih citostatika,
dovelo je do njegove Siroke primene u onkologiji. Danas se ovaj lek nalazi registrovan u
mnogim zemljama, uklju¢ujuci i nasu [3].

Poznato je da su ¢elije hematopoetskog tkiva i gastrointestinalnog trakta jedne od

radijacionog ostecenja [7,8].

Medutim, podaci o efektima jonizujuceg zraCenja na sluznicu Zeluca, kao i o
gastroprotektivnoj efikasnosti amifostina za sada su veoma oskudni. Stoga je cilj ovog rada bio
da se ispitaju gastroprotektivni efekti amifostina u ozraenih pacova i uporede sa njegovim
dobro poznatim hematoprotektivnim efektima.
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MATERIJAL I METODE

Eksperimenti su sprovedeni na odraslim muZzjacima Wistar pacova, telesne mase od
200-250 g. Zivotinje su ozradene na celo telo X—zracima energije 8 MeV—a u dozi od 6 Gy i 8
Gy (linerani akcelerator SL 75-20, Philips). Amifostin je uvek davan u dozi od 300 mg/kg ip, 20
min pre zracenja. Tokom 28 dana od zracenja praceno je prezivljavanje, promene u telesnoj
masi i ponasanju Zivotinja, kao i promene u perifernoj krvnoj slici (eritrociti, leukociti,
trombociti, hematokrit, hemoglobin), odnosno promene na sluznici Zeluca. Zeluéane lezije
(erozije i tackasta krvarenja ili petehije) posmatrane su pod uvecanjem (3x), a njihova veli¢ina
odredivana je merenjem duZine, s tim Sto je u slucaju petehija, 5 takvih lezija uzimano kao 1
mm. Intenzitet nadenih lezija izrazavan je kao ulkusni indeks (UI), tj. kao zbir duzina erozija i
petehija, podeljen brojem zivotinja u grupi:

duzina erozija (mm) + duZzina petehija (mm)

Ul=
broj pacova

Sve vrednosti pracenih parametara izrazavane su kao X+SEM. Statisti¢ka znacajnost
izmedu pojedinih grupa ispitivana je pomocu Student—ovog t—testa i MannWhitney—ovog U—
testa. Znacajnim su smatrane razlike srednjih vrednosti na nivou od p<0.05.

REZULTATI I DISKUSIJA

Nase ispitivanje pokazuje da X-zracenje u subletalnim (6 Gy) do minimalno
apsolutno letalnim dozama (8 Gy) prouzrokuje dozno—zavisno snizenje ¢elija sve tri krvne loze
u perifernoj krvi ozracenih pacova. Pri tome je najizrazenije sniZenje zabelezeno u broju
leukocita buduc¢i da oni, a medu njima posebno limfociti, spadaju u jedne od, na zraCenje,

% od kontrole

&6 Gy

Dani posle ozratenja

al, a2, a3 - p < 005 p < 0.01; p < 0.001 u odnosu na kontrolnu grupu
bl, b2, b3 - p < 0.05; p < 0.01; p < 0.001 u odnosu na odgovarajuéu ne¥tidenu grupu

Slika 1. Efekt amifostina (AMF) na broj leukocita u perifernoj krvi ozracenih pacova
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Amifostin je, prema ocekivanjima, ispoljio izuzetno dobar zastitni efekt na uocene
hematoloske poremecaje, obezbedujuéi, u posmatranom postradijacionom periodu, brz i gotovo
potpun oporavak broja uoblicenih ¢elijskih elemenata u perifernoj cirkulaciji. Kao $to se vidi na
Slici 1. broj leukocita u ozracenih i prethodno Sticenih pacova uvek je bio znacajno visi od
odgovarajucih vrednosti nesticenih zivotinja, da bi se 28—og dana posle zracenja gotovo u
potpunosti vratio na kontrolni nivo.

Osim radijacionog ostecenja hematopoeze, X—zracenje u dozama od 6 Gy i 8 Gy
dovodi i do ostecenja sluznice Zeluca, prouzrokujuci uglavnom lezije tipa petehija (Tabela 1).
Njihov intenzitet je bio najizrazeniji 7-og dana posle zracenja, Sto je koincidiralo s
ispoljavanjem manifestnih znakova akutne radijacione bolesti (proliv, adinamija, gubitak telesne
mase). U daljem postradijacionom toku intenzitet lezija se smanjivao, ali je jo§ uvek bio prisutan
u prezivelih Zivotinja (pacovi ozraceni sa 6 Gy X—zraka). Treba ista¢i da su ove promene bile
izrazenije u Zivotinja ozraenih dozom od 8 Gy, nego onih ozracenih sa 6 Gy i ta razlika postala
je visoko statisticki znacajna 7-og postradijacionog dana. Amifostin nije uticao na razvoj
gastri¢nih lezija u prva tri dana posle ozracenja, bez obzira na primenjenu dozu X—zraka. Stavise,
2—og postradijacionog dana intenzitet lezija u Sti¢enoj grupi bio je ¢ak i visi od odgovarajuceg u
nesti¢enih zivotinja. Medutim, 7—og dana posle zracenja, kada je intenzitet lezija u nesticenim
grupama bio najveci, u Zivotinja pretretiranih amifostinom, doslo je do njegovog znacajnog
smanjenja.

Tabela 1. Efekt amifostina (AMF) na intenzitet gastri¢nih lezija u ozra¢enih pacova

Dani posle Ulkusni indeks (mm)
zracenja

6 Gy 8 Gy AMF + 6 Gy AMF + 8 Gy
1. 0.2+0.1 1.7+ 0.8 0.0+0.0 3.6+£32
2. 14+14 0.1+0.1 4.6+ 140! 2.9+ 1,722
3. 0.5+0.1% 23+1.8" 20413 32+2.6"
7. 54+ 1.1% 145+ 1.6 2.8+ 045 9.4+ 1.5
14. 48+2.1% 9.8 +3.2% 3.9+ 0.4% 7.3+33%
28. 3.0+ 1.4% - 32+12% 3.9+03%

al,a2,a3—p<0.05;p<0.01; p<0.001 u odnosu na kontrolnu grupu
bl,b2,b3 —p <0.05; p<0.01; p<0.001 u odnosu na odgovarajucu nesticenu grupu
*p<0.001 u odnosu na grupu 6 Gy

Treba napomenuti da i sam amifostin, tokom prvih 7 dana posle jednokratne doze od
300 mg/kg ip, u lazno ozraCenih pacova prouzrokuje pojavu petehija (nije pokazano), Sto bi
moglo da bude razlogom njegove gastroprotektivne neefikasnosti u prvim danima posle
zraCenja. Medutim, kako u vreme ispoljavanja najizrazenijih gastri¢nih lezija u ozracenih
zivotinja pokazuje statistiCki znacajan zastitni efekt, moze da se zakljuci da, pored ve¢ dobro
poznatog hematoprotektivnog, ovaj lek ispoljava i zadovoljavajuci gastroprotektivni efekt.
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ABSTRACT

HEMATO- AND GASTROPROTECTIVE EFFICACY OF AMIFOSTINE
IN IRRADIATED RATS

S. Dobri¢, M. Popovi¢', D. Bokonjié
National Poison Control Centre, Military Medical Academy, Belgrade
' Departamento de Ciencias Morfologicas y Psicobiologia, Facultad de Medicina, Campus
Universitario de Espinardo, Universidad de Murcia, Murcia, Spain

In male Wistar rats (200-250 g), whole—body irradiated by 8MeV X-rays (6 Gy and
8 Gy), the hemato— and gastroprotective effects of radioprotector amifostine (300 mg/kg ip, 20
min before irradiation) were studied during 28 days after irradiation. It was shown that X—
irradiation dose—dependently produced decrease of all blood cells in the peripheral circulation,
particularly leukocytes, as well as the gastric lesions, mainly petechia type. Pretreatment by
amifostine provided rapid and almost complete recovery of blood cells count and diminution of
gastric lesion intensity, particularly on the Day 7 after irradiation when the lesions were the most
pronounced. Accordingly, it could be concluded that amifostine, except well-known
hematoprotective, may produce successful gastroprotective effects, too.
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DENSITOMETRY OF LOWER RAT JAWS
IRRADIATED WITH X-RAYS

M. Demajo, M. Petkovi¢!, O. Ivanisevié-Milovanovié
Institute for Nuclear Sciences "Vinca", Belgrade, Yugoslavia.
Laboratory for Molecular Biology and Endocrinology
"'Medical Protection Department

ABSTRACT

Densitometry of the lower rat jaws on dental film was performed on five defined
lanes from female rats aged 26 days, whose heads were irradiated with a single dose of
9.6Gy of X-rays at the age of 8 days. Significantly lower density of the lower jaw bone
(p<0.05) was measured in the nonirradiated control rats compared to the irradiated
animals in the lane positioned from the middle of the upper surface of the developing
crown of the third molar, extending vertically down to the lower edge of the mandibular
bone. The bone density on the lane covering the vertical line just in front of the capitulum
mandibulae and the angulus mandibulae was significantly lower in the irradiated animals
(p<0.02) than in the intact controls. From our results, it may be concluded that X-
irradiation effects the lower rat jaw bone density in specific regions.

INTRODUCTION

It has been previously shown that a single dose of 9.6Gy of X-rays applied to the
head region of 8-days-old female rats retards the growth of the teeth, especially the third
molar (4) and also reduces the growth rate of the lower jaw. (1,2,3) On the basis of our
previous morphological studies on the effects of X-rays on the rat lower jaw and teeth, in
this report we present our analysis of bone density in the lower rat jaws after irradiating the
animals with X-rays.

MATERIALS AND METHODS

The head region of 8-days-old female rats of a Wistar strain were irradiated with
a single dose of 9.6Gy of X-rays ("Philips" machine, 200Kv, 16mA, FDO 34cm, filter
Imm Al, dose rate: 0.7869 Gy/min.). The bodies of the animals were protected by lead "U"
shaped shields reaching anteriorly just behind the ears. Nonirradiated rats served as
controls. All animals were kept with their mothers (7 pups per group), in the animal room at
22°C, lights on 7:00-19:00hrs. At the age of 26 days, all animals were sacrificed by
decapitation, the jaws were cleaned of soft tissue. The jaws were filmed by a dental
"Siemens" machine under the following conditions: 220V, 50-200Hz, 60KW, 10mA,
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exposure time 0.5 sec., object distance lcm. Standard dental film was used. The dental
films were densitometrically scanned in 2 dimensions on an LKB 2222 ultrascan XL,
defining the lanes as described below (Fig.1). Data obtained by scanning were converted by
the gel scan XL programme and reciprocal values of relative optical densities were
depicted. The peaks were integrated and the values are presented as the Mean + S.E.M. It
should be noted that the higher the mean optical density value given, the lower the bone
density. The Student’'s T-test was used for comparing the means and the level of
significance was set at p<0.05.

4
V

<O

!

Fig. 1. Position of lanes selected for densitometric analysis of the lower rat jaw (picture of nonirradiated jaw
presented).

The lanes may anatomically be defined as follows:
Lane 1. From the upper incisor alveolus vertically down to the lower edge of the
mandibular bone.
Lane 2. From the upper surface of the crown of the first molar vertically down following
the mesial root and ending at the lower edge of the mandibular bone.
Lane 3. From the middle of the upper surface of the crown of the third molar vertically
down to the lower edge of the mandibular bone.
Lane 4. Vertically through the capitulum mandibulae, passing through the odontogenic
epithelium of the incisor and ending at the lower edge of the mandibular bone.
Lane 5. Vertically through the region just anteriorly of the capitulum mandibulae and
angulus mandibulae.

RESULTS AND DISCUSSION

From Table 1. it is evident that the dose of 9.6Gy of X-rays applied to the head
region of 8-days-old rats influenced the bone density in two lanes of the lower jaws after a
period of 18 days after irradiation (at the age of 26 days), of the five defined lanes for
densitometric analysis. The optical density in lane 3 is significantly lower (the bone tissue
in this lane is denser) in the jaws of irradiated rats when compared to the intact controls (p<
0.05). In lane 5 however, the optical density of jaws from irradiated rats showes
significantly higher values (bone tissue less dense; p< 0.02) when compared to intact

352



controls. This means that at the age of 26 days, X-rays had an effect only on certain regions
of the lower jaw selected for analysis.

Table 1. Optical densities of lower rat jaws in specified densitometric lanes

. Optical densit Optical densit
Lanes for densitometry Nonirralzliated rats-C(})]ntrols Rats irrsdiated Withy9.6Gy
Lane 1. 4.889+0.41e (8) 5.253+£0.89 (6)
Lane 2. 10.012+0.44  (8) 9.362+0.92 (5
Lane 3. 9.917+0.61 (8) 7.909 £ 0.73* %)
Lane 4. 5.532+0.37 (8) 6.592+0.78 4
Lane 5. 2.768 £0.22 (5) 4.386 £ 0.51** (5)

eMean + S.E.M.; () No of animals; *p< 0.05, **p< 0.02- compared to nonirradiated controls

These differences may be explained by the fact that lane 3 includes the third
molar and since in irradiated rats the third molar is absent in the irradiated animals, (4) the
higher density of tissue in this region may be expected due to the absence of root and crown
extension of this molar, making the tissue here more compact. Lane 5 includes the region
of the joint where the lower jaw articulates with the upper jaw. This region in animals aged
26 days is still considerably cartilagenous and in the process of mineralization, so X-rays
may induce changes in the process of mineralization. One must also take into account the
fact that in the irradiated animals the third molar in the lower jaw is absent and
discontinuity in the developing incisor is visible, (4), which may influence the overall
development of the jaw bone due to improper dental occlusion.

Our further studies will analyze the same densitometric lanes in the jaws of
irradiated and nonirradiated rats but at an older age, which should give more information
on jaw development in the rat after X-irradiation.
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SADRZAJ

DENSITOMETRIJA DONJIH VILICA
PACOVA IZLOZENIH X-ZRACIMA

M. Demajo, M. Petkovié!, O. IvaniSevié-Milovanovié
Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“, Beograd, Jugoslavija
Laboratorija za molekularnu biologiju i endokrinologiju
! Centar za medicinsku zastitu

Densitometrijom na zubnom filmu u pet traka je izmerena gustina kostiju i zuba
donje vilice pacova ozracenih jednokratnom dozom od 9.6Gy X-zraka na osmi dan starosti
a zrtvovane 26. dana starosti. Pokazalo se da je gustina kostiju donje vilice kod neozracenih
kontrola manja (p<0.05) u odnosu na ozracene zivotinje u traci koja se proteZe kroz region
tre¢eg molara do donje ivice mandibularne kosti. Gustina kostiju donje vilice ispred same
capitulum mandibulae i angulus mandibulae je bila znacajno niza u ozracenim zivotinjama
(p<0.02) u odnosu na neozracene kontrole. Nasi rezultati pokazuju da X-zraci imaju znatan
efekat na gustinu kostiju donje vilice pacova samo u specifi¢nim regionima.
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PRIMENA JONIZUJUCIH
ZRACENJA U NEKIM
TEHNOLEOGIJAMA

| ZASTITA OD ZRACENJA
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PRORACUN DEBLJINE ZASTITNIH ZIDOVA NA KANALU
ZA PROIZVODNJU RADIOIZOTOPA
AKCELERATORSKE INSTALACIJE TESLA

0. Cuknié, M. Orli¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

U okviru projektovanja kanala za proizvodnju radioizotopa na Akceleratorskoj
instalaciji Tesla u INN ,, Vinca* neophodno je proracunati debljine zastitnih zidova. U
ovom radu koriscena su tri pristupa: empirijski, semiempirijski i modelovanje Monte Karlo
metodom (softverski paket MCNP). Proracuni su radeni u realnoj geometriji. Sa stanovista
proracuna zastite, dobijeno je zadovoljavajuce slaganje rezultata .

UVOD

Kanal za proizvodnju radioizotopa (H4) na akceleratorskoj instalaciji Tesla u
INN ,,Vin¢a“ namenjen je za proizvodnju razlicitih radionuklida za potrebe nuklearne
medicine u Jugoslaviji i Sire. U kanalu je predvidjen rad sa Cvrstim, te¢nim i gasovitim
metama. Prvi radionuklid koji ¢e se proizvoditi biée 2°'TI [1]. On se koristi u nuklearnoj
kardiologiji, u formi radiofarmaceutika **'TICI. Sledeé¢i radioizotopi koji ¢ée se proizvoditi
bice P11 °F.

Sa stanoviSta zastite od zraCenja najznacajnija je Cvrsta meta kao u slucaju
proizvodnje *°'T1. Kao meta koristi se **Tl. Optimalni prinos dobija se preko nuklearne
reakcije

203Tl(p,3n)201Pb ECO33h) 2014 (1)

pri energiji upadnih protona 29—22 MeV i pri struji od 36 pA [1].

U slucaju nuklearnih reakcija sa energijama projektila do 100 MeV, osnovni
problem u zastiti od zracenja predstavljaju brzi neutroni. Njihov broj po jednom upadnom
projektilu, kao i njihova energetska distribucija nisu precizno utvrdeni. Kao najbolja
aproksimacija uzimaju se vrednosti date u [2]. U ovom radu racunata je samo jacina
efektivne neutronske doze iza zastitnih zidova.

Egzaktan proracun debljine zastitnih zidova nije mogué¢ zbog vise faktora, kao
Sto su: sloZena geometrija, nepoznata energetska distribucija neutrona i njihov prinos, uticaj
gama zraCenja. Stoga se pribegava razliitim aproksimacijama. U okviru ovog rada
koriS¢ene su dve aproksimacije. Prva je semiempirijska, a druga Cisto empirijska. Kao trec¢a
metoda uzet je Monte Karlo metod, pre svega zbog sloZzene geometrije.
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Bunker je projektovan od betonskih zidova debljine 1.5 — 2.5 m, kao na sl.1. Pod
i tavan su od betona debljine 2 m.

PRORACUN ZASTITE

Jagina ekvivalentne doze H (uSv/h) oko tackastog izvora brzih neutrona
odreduje se prema sledecoj semiempirijskoj formuli [3]

YBhK ¥

H=J"—
47R

2
gde je:

J — struja gubitaka (Cestica/s),

Y — prinos neutrona po jednoj upadnoj Cestici,

B — faktor nagomilavanja (build up faktor),

h — konverzioni faktor neutronski fluens — ekvivalentna doza (Sv cm?

K =3,6-10° — koeficijent proporcionalnosti,

R —rastojanje izvor — tacka racunanja jacine doze (m),

x — debljina zastitnog ekrana (cm),

A — duzina slabljenja neutrona u zastitnom ekranu (cm),

i — indeks materijala koji se nalazi na putu izvor — tacka racunanja.

Na bazi rezultata merenja ustanovljena je sledeca formula za racunanje jacine
ekvivalentne doze oko tackastog izvora brzih neutrona [4]:

>

X

: H ‘
Hed e G)

gde je:

J —struja gubitaka (Cestica/h),

R —rastojanje izvor — tacka racunanja jacine doze (m),

x — debljina zatitnog ekrana (g/cm®),

H, — Efektivna doza na rastojanju 1 m i za nultu debljinu §tita (Sv m*/proton),

Aey— efektivna duzina slabljenja neutrona u zastitnom ekranu (g/em?).

Ova formula vazi samo za ekrane od betona debljine 1-5 m [4].

Monte Karlo metod za proracun transporta jonizuju¢eg zracenja danas se Siroko
koristi. Njegove prednosti su viSestruke. Izutetno je pogodan kod komplikovanih
geometrija kakav je ovde slucaj. Postoji veliki broj ra¢unarskih programa baziranih na
Monte Karlo metodu. Neki od njih su namenski razvijeni za proracun transporta Cestica na
akceleratorima. U ovom radu koris¢en je MCNP Monte Karlo program koji je namenski
razvijen za proraun transporta neutrona, gama fotona i elektrona na reaktorskim
postrojenjima. Njegovo glavno ogranienje za primenu na akceleratorima je gornja granica
energije neutrona koja iznosi 20 MeV. Medutim, na akceleratorima energija do 100 MeV,
zanemarljiv je udeo brzih neutrona energija preko 20 MeV. Energije upadnih protona u
kanalu za proizvodnju radioizotopa su ispod 30 MeV. Zato je koris¢enje ovog programa
opravdano. Proracuni su obavljeni sa verzijom MCNP 4B za PC racunar.
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Slika 1. Presek bunkera u horizontalnoj ravni

REZULTATI

Sematski prikaz bunkera za proizvodnju radioizotopa dat je na sl.1. Jadina
neutronske efektivne doze racunata je u pet reprezentativnih tacaka oko betonske zastite.
Tacke 1, 2 1 3 nalaze se u horizontalnoj ravni kao na sl.1, a tacke 4 i 5 nalaze se u
prostorijama iznad, odnosno ispod izvora na rastojanju 25 cm od poda, odnosno plafona.

U svim prora¢unima uzima se da je struja gubitaka 100%, $to iznosi J =36 pA =
8.1-10"7 protona/h = 2.24-10"* protona/s.

Za semiempirijsku formulu (2) kori$éeni su slede¢i ulazni parametri[2,3]:

Y = 0.02 neutron/proton; B=3—-4; h= 4.1-10° - 6.3:10'° Sy cm® / neutron;

A=18.8 cm.

U empirijskoj formuli (3) kori$éeni su slede¢i ulazni parametri [2]:

Ho= 10"~ 10" (Sv m*/proton); Aeg=30 g/lem’.

MCNP je pustan za 35 miliona istorija. Za izracunavanje jacine efektivne neutronske
doze koris¢eni su tackasti detektori. Statisticka greSka je sporo konvergirala. Dostizala je
0.17%, $to ne zadovoljava kriterijum od 0.1%.

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 1.
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Tabela 1. Jacina efektivne neutronske doze (uSv/h)

5 R X Semiempirijska Empirijska
Tacka [m] (cm) formlzl laJ folr) m 1jlla Monte Karlo
1 5 250 0.02-0.04 0.02 0.001
2 6 250 0.015-0.03 0.01 0.002
3 7 250 0.01-0.02 0.01 0.005
4 4.75 200 24 1 2.573
5 4.75 200 2.4 1 2.545
ZAKLJUCAK

Poredenje rezultata sva tri primenjena metoda pokazuje saglasnost prihvatljivu
za ovakve vrste proratuna. Pri manjim debljinama (200 cm) semiempirijska formula i
MCNP imaju dobro slaganje, dok empirijska formula pokazuje 2.5 puta manje rezultate. Pri
ve¢im debljinama zida medutim, empirijska i semiempirijska metoda pokazuju bolje
slaganje, dok MCNP daje za red veli¢ine manje vrednosti. Predpostavlja se da bi sa ve¢im
brojem istorija i ovde slaganje bilo bolje. Naime, MCNP nije optimiziran za ovakve vrste
problema i za velike debljine $titova.

Sve tri metode mogu se Kkoristiti za proracun zastite na akceleratorskim
instalacijama. To se posebno odnosi na proracune kod kojih se uzima u obzir faktor
sigurnosti. Najjednostavnija je primena empirijske formule. Stoga se daje prednost njenom
koriséenju ukoliko se raspolaze ulaznim podacima za dati materijal.
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ABSTRACT

SHIELDING CALCULATION OF THE RADIOISOTOPE PRODUCTION
CHANELL AT TESLA CYCLOTON INSTALATION

0. Cukni¢, M. Orli¢
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

During construction of the TESLA Accelerator Installation in the Vinca Institute,
one of the important problems was shielding calculation for the Radioisotope production
Channel. Calculations were made in three different methods: empirical, semiempirical and
Monte Carlo method. The results have been compared and show good agreement.
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EMISIONA TOMOGRAFIJA NUKLEARNIH MATERIJALA

P. Marinkovi¢, V. Ljubenovl, M. Pegi¢!
Elektrotehnicki fakultet, Beograd
"nstitut za nuklearne nauke ,,Vin¢a®“, Beograd

SADRZAJ

Na bazi simulacije Monte Karlo metodom, u ovom radu je analizirana
mogucnost primene gama kamere i jednofotonske emisione tomografije za nedestruktivnu
inspekciju radioaktivnih materijala. Validnost ispitivanja materijala pomocu gama kamere
Je predmet brojnih istraZivanja u svetu. Ovde su istaknute predosti i nedostaci metode u
odnosu na druge primenjivane tehnike. Detaljnim razmatranjem je konstatovano da se ovim
postupkom uspesno moze obaviti inspekcija kontejnera (buradi) sa radioaktivnim
materijalom.

UVOD

Jednofotonska emisiona tomografija (SPECT), namenjena za snimanje raspodele
izvora gama zracenja u sloju materijala, nasla je najvecu primenu u medicini, a nesto manju
u industriji i nauci. Jedna od mogucih aplikacija takvog postupka snimanja je analiza
kontejnera sa radioaktivnim materijalom bez njihovog otvaranja.

Primena jednofotonske emisione tomografije za snimanje prostorne raspodele
izvora nuklearnog zracenja u zatvorenim kontejnerima je ve¢ analizirana u literaturi [1, 2].
Izuc¢avana je primena univerzalnih gama skenera [3] i gama kamere [4]. Ispitivana je
moguénost snimanja kontejnera bez njihovog prethodnog izlaganja neutronskom zracenju i
moguénost snimanja u slucaju njihovog ozra¢avanja neutronima, kada dolazi do indukcije
gama zracenja [5].

Mnoge analize primene SPECT sistema za takva ispitivanja bazirane su na
Monte Karlo postupku. Konstatovano je da je Monte Karlo metod simulacije procesa
transporta i detekcije gama zraCenja, bez obzira na zahtevnu koli¢inu proracuna,
najpogodniji postupak za analizu moguénosti primene pomenutih uredaja za
nedestruktiovnu inspekciju kontejnera sa radioaktivnim materijalom.

JEDNOFOTONSKA EMISIONA TOMOGRAFIJA

Jednofotonska emisiona tomografija daje sliku distribucije koncentracije
radionuklida koji emituju gama zracenje po slojevima (2D slike), na osnovu kojih je
moguce dobiti trodimenzionalnu (3D) sliku te raspodele. Slika sloja je rezultat postupka
rekonstrukcije iz projekcija snimanih iz veceg broja razliCitih uglova gledanja. Koris¢enjem
gama kamere (uredaja kojim se dobija dvodimenzionalna distribucija mesta interakcije
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kolimisanih upadnih gama fotona i detektora) moguée je tokom jedne rotacije
jednovremeno sakupiti podatke o viSe desetina slojeva. Gama kamera mora biti opremljena
kolimatorom, koji je izraden od olova sa viSe desetina hiljada malih otvora koji formiraju
tzv. tomografske zrakove, pa se podaci mogu iskoristiti za rekonstrukciju slike slojeva.

PRIMENA GAMA KAMERE ZA INSPEKCIJU
NUKLEARNIH MATERIJALA

Primena gama kamere na probleme inspekcije kontejnera sa radioaktivnim
materijalom je predmet viSegodiSnjih istrazivanja. Ona je povezana sa nizom poteskoca:

(1) Konvencionalna gama kamera je velikih gabarita i mase, §to onemogucava
njeno lako prenoSenje do mesta gde se nalazi izvor. Jednostavnije je doneti kontejner sa
radioaktivnim materijalom do samog uredaja, $to nije uvek moguce. Najnovije gama
kamere (npr. firme ADAC Laboratories) su mnogo manje debljine (ali istog vidnog polja) i
tezine jer su fotomultiplikatori zamenjeni poluprovodni¢kim foto-diodama. Ipak, olovni
kolimator ostaje nezamenjivi deo, §to Cini da gama kamera ne moze da bude tipi¢ni
portabilni uredaj.

(2) Evidentan je problem registrovanja gama zraCenja Sirokog energetskog
spektra, koji je posledica energetske neuskladenosti kolimatora. Visokoenergetski fotoni (za
koje kolimator nije predviden) penetriraju kroz septu izmedu rupica na kolimatoru, §to
uzrokuje zamuéenje rekonstruisane slike sloja.

(3) Postoji problem dekonvolucije amplitudskog spektra, kojom bi se
pouzdano mogao ustanoviti broj registrovanih impulsa od pojedinih gama linija. Taj
problem je vrlo teSko resiv, jer moze postojati veliki broj rasejanja u objektu snimanja,
kolimatoru i detektoru.

(4) Tomografska aplikacija iziskuje proces rekonstruisanja slika sloja.
Klasi¢ne transformacione metode nisu najpogodnije, iako su to metode sa najmanjom
koli¢inom proracuna i slika sloja se dobija skoro trenutno i na raunarima umerenih
performnasi. Zato se primenjuju iterativni postupci, od kojih su najpoznatiji MLM [6] i OS-
MLM [7].

(5) Atenuacija zracenja, u slucaju objekta snimanja od materijala koji ima
izrazene preseke za slabljenje snopa gama fotona, moze negativnho da utice na sliku
raspodele izvora zracenja. Na prevazilazenju ovog problema poslednjih godina se u svetu
intenzivno radi.

MONTE KARLO SIMULACIJA

Do sada je simulacija snimanja gama kamerom vrSena programskim paketima
MCNP [8] ili EGS4 [9], koji su kombinovani sa posebnim programskim modulima za
analizu transporta fotona kroz kolimator, kao $to je SimSPECT. Rezultati analiza prikazani
u ovom radu su dobijeni originalno razvijenim programskim paketom C_SPECT [10] koji
obuhvata Monte Karlo simulaciju transporta gama fotona kroz objekat snimanja, kolimator
i detektor gama kamere. Transport fotona kroz objekat snimanja tretira se sa MCNP, a
transport fotona kroz kolimator posebnim programskim blokom koji koristi filtrirani izlaz
PTRAC MCNP programa. Izbegnuta je detaljna analiza transporta kroz kolimator, ve¢ se
samo konstatuje da li foton prolazi ili ne prolazi kroz otvore na njemu, zanemarujuci
penetraciju kroz septu. Doprinos rezultatu simulacije daje svaki foton koji umice iz objekta
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i dopire do detektora. Projekcije za sve uglove snimanja se formiraju u jednom koraku.
Algoritam prostornog odredivanja lokacije interakcije u kameri i energetska rezolucija
gama kamere modelovani su inverznim Gausovim funkcijama unapred zadanih devijacija.
Program omogucava akviziciju podataka u proizvoljnom broju energetskih kanala.

REZULTATI SIMULACIJE

Model kontejnera sa radioaktivnim materijalom (tzv. ,,fantom* ) i merno-
akvizicionog sistema prikazan je na slici 1. Kontejner je cilindricnog oblika radijusa 16 cm,
visine 40 cm, sa zidom debljine 2mm, a u njemu se nalazi 9 gorivnih elemenata od 80%
obogacenog uranijuma dispergovanog u aluminijumu. Gorivni elementi su radijusa
17.5 mm i rasporedeni su u pravilnoj kvadratnoj reSetki koraka 8 cm. Izmedu gorivnih
elemenata je vazduh.

Pretpostavljeno je da se snimanje obavlja u 40 projekcija gama kamerom koja
rotira oko aksijalne ose kontejnera u punom uglu. Prihvataju se samo impulsi koji poti¢u od
fotona energije (662+60) keV.

svetlovod 7 4 gorivni
element

fotomultiplikator

Nal(T) __~
—

AN\
NOAOVNANNNN

NN NN\

olovni
kolimator

kontejner

Slika 1. Geometrijski model sistema

Izgled rekonstruisanog transverzalnog sloja na visini z=0.25 cm od polovine
visine kontejnera dat je na slici 2. Rekonstrukcija iz projekcija je realizovana metodom
projektovanja unazad (CBP) [11] sa rezolucijom od 64 x 64 piksela (piksel: 0.5 x 0.5 cm).

Slika 2. Rekonstruisana slika transverzalnog sloja ispitivanog
objekta
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ZAKLIJUCAK

Osnovna prednost opisanog postupka je mogucénost inspekcije bez otvaranja
kontejnera. Na snimku se dobija ta¢na lokacija radioaktivnog materijala u vise desetina
slojeva sa rezolucijom od nekoliko milimetara. Moze se dobiti slika sloja sasvim
proizvoljne orijentacije (pa i oblika zakrivljene povrSine), i 3D slika. Nedostatak je mala
efikasnost detekcije gama fotona (zbog prisustva olovnog kolimatora koji funkcionise na
principu prostornog zasencenja detektora), pa iziskuje relativno dugo vreme snimanja. U
poslednje vreme razvija se Komptonova gama kamera, koja bi imala do dva reda veli¢ine
vecu efikasnost detekcije, pa bi mogli da se vizualizuju i niskoaktivni materijali.
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ABSTRACT

Analysis of possibility for nondestructive inspection of radwaste materials by
using gamma camera and SPECT, based on Monte Carlo simulation, is analysed in this
paper. Such a method of gamma camera application is topic of number of investigations.
Advantages and disadvantages of this procedure, relative to other methods are analysed.
After detail considerations it is concluded that successful nondestructive characterisation of
containers with radwaste materials is possible by this method.
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ABSTRACT

Some essential remarks regarding the radionuclidic purity of cyclotron-
produced radioisotopes are given. Discussed are the factors like the choice of nuclear
reaction, beam energy, the composition of the target on the nature and content of
radionuclidic impurities in the “organic” positron ("'C, PN, 0, "*F) and several most
important photon emitters (1 U, 31 and *"' T ).

INTRODUCTION

Radionuclidic purity of a radioisotope is one of the most important parameters
regarding its use in nuclear medicine. The presence of traces of other radioisotopes is
undesirable not only because they can increase radiation exposure to an unacceptable level.
By accumulation in definite organs and tissues they can also interfere with examinations
with the desired radioisotope.

The nature of the radionuclidic impurities generally depends on the production
route of the desired radioisotope. In the **Mo/**™Tc generator based on (n,y)’’Mo they are
mainly produced by neutron activation of impurities present in the target. When ~’Mo
obtained by uranium fission is used the radionuclidic purity of *"Tc depends on the purity
of *’Mo and on the method of the separation applied in the generator. One of the advatages
of the chromatographic generator is that alumina retains most of the radionuclidic
impurities. In principle the end user of a radioisotope i.e.nuclear medical institutions
usually do not have resources to monitor the radionuclidic purity particularly of short lived
cyclotron radioisotopes. Therefore they rely on the producer who, on the other hand is
aware that the user can influence the purity by not adhering to the operating instructions.
Such case of divided responsibilities forces the manufacturer to maintain extremely high
standards in the production and minimize the chance of errors of any kind. Factors
influencing the radionuclidic purity of cyclotron-produced will be discussed in this paper.

GENERAL PRINCIPLES

The radionuclidic purity of a given radioisotope is usually defined as the
“fraction of total radioactivity that is present as the specific radioisotope”. By nature the
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radionuclidic impurities can be isotopic or non-isotopic. Their half- lives can be longer or
shorter than the desired radioisotope. So in the first case the ratio of a given radionuclidic
impurity is increasing. Therefore the radionuclidic impurity “grows in”. In the latter case
the content of the given impurity is decreasing, i.e. it “decays out”.

Cyclotron produced radioisotope are usually of short half life so that the content
of radionuclidic impurities has to be referred to a definite time. It can be given at the end
of bombardment (EOB) or at the end of chemical separation (EOCS).

They may arise from undesired nuclear reaction on the target isotope, on a non-
target isotope or by some nuclear reaction in the target body particularly the window. The
yield of the desired radioisotope and the impurities depends therefore on the proper choice
of nuclear reaction, on the energy of the beam, the shape and material of the target body.
Special attention must be paid to the purity and the isotopic composition of the target
material. The choice of the sweep gas should also encountered.

In principle, for the routine production it is essential to adhere to the production
protocol. The standardized process should be carried out and controlled in each step.

Production of short-lived positron emitters

Although a large number of positron emitters can be produced most of the PET
studies to date are performed by using the short-lived “organic” “C(Tl/z =20 m), 13N(T =
10 m), O(Ty, =2 m) and "*F(T},, = 110 m).

Interesting are also 2Cu(T,, = 9.7 m), 68Ga(Tm = 68 m) and 82 Rb(Ty,=1.3 m)
which are obtained via generator systems.

For nuclear medical applications they are produced either as radioactive gases
for the “on-line” clinical use or as primary precursors for the chemical syntheses of
radiopharmaceuticals.

Targetry for the production of “organic” positron emitters should be considered
very carefully taking into the account the yield, chemical form of the desired radioactive
product and particularly the recovery, chemical reactivity and radionuclidic purity. Gaseous
and liquid targets are used.

When the direct production of radioactive gases like co, "'co,, N, and 0,
is performed under controlled conditions the content of radionuclidic impurities is usually
low. Produced are short-lived non-isotopic radionuclidic impurities and their content is
generally below 1% [1].

Routine control of radionuclidic purity can be performed by analytical gas
chromatography [2].

The production of primary precursors for chemical syntheses (!!CO,, ''CH,,
BNO;, "*F,, etc) also generates only non-isotopic impurities. They are usually eliminated
during the purification of the final product.

For example ''C is produced via the nuclear reaction "“N(p,a)''C. The non-
isotopic impurity "N is formed by the competing nuclear reaction '*N(p,pn)"°N. The
optimal energy range for the production of ''C is 13—3 MeV. By comparison of the
excitation functions of both reactions it can be seen that the content of *N will be small
[1]. Similarly when "N is produced via the nuclear reaction '°O(p,o)"*N the target is water
99.99% enriched in '°O to avoid 'SF formation by the nuclear reaction '*O(p,n)'*F.
Interesting are also 6ZCu(Tl/Q =9.7 m), 68Ga(Tm = 68 m) and 82 Rb(T/, = 1.3 m) which are
obtained via generator systems.
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Photon emitters

A large number of y-emitting radioisotopes produced by cyclotron are applied in
the diagnostic nuclear medicine. The most commonly used are 67Ga(T1 n=3.264d), “'In(T1 n
=2.8d), "PI(Ty, = 13.2 h) and ' TI(T, .= 3.06 d) [3].

Also in the production of these and a large number of other radioisotopes among
already mentioned also the considerations regarding the radionuclidic purity of the
produced radioisotopes and radiopharmaceuticals should be included.

Generally these radioisotopes are produced by nuclear reactions which demand
the projectiles whose energies are much higher than those needed for the production of
positron emitters. Thus the possibility for the production of radionuclidic impurities is
much higher.

In this paper some remarks regarding the production of '*I , '''In and *°'TI will
be given.

The production of '#I is interesting as it is a good example how the problem of
radionuclidic purity is connected with the routine production.

Here a remark regarding the long-lived "*'T can be made. It was discovered by
Livingood and Seaborg in 1938. The production was performed by bombarding tellurium
with deuterons. However in the dependance on the energies available a mixture of iodines
was obtained. Pure 'l was obtained in the late 1940s by its separation from fission
products.

For the production of '**T about 25 nuclear reactions can be used but only several
of them have a practical significance. They are shown in Table 1 together with the data
regarding the content of isotopic radionuclidic impurities.

Table 1. Nuclear reactions for the production of '*I and the content of radionuclidic impurities
30 hours after the end of bombardment

Content of radionuclidic impurities (%)
Nuclear reaction 124 1257 1261 130] 131y
a) Direct nuclear reactions
2Te(d,n)' 1 0.4 - 0.3 1.4 0.4
P Te(p,n) 1.7
4Te(p,2n) 3.8
b) Indirect nuclear reactions
2% e(p,2n)' 2 Cs—'*Xe <0.01
24X e(p,pn)' *Xe <0.01
M (p,5n) 0.7
127](d,6n) 0.2

The first developed process was based on the direct nuclear reaction in which
'] was obtained by bombarding tellurium with protons or deuterons. As it can be seen in
Table 1 the problem is the high content of the contaminant "I ( T, = 4.2 d).

So the indirect reactions via the xenon precursor (‘*Xe decays with electron
capture to '’I) were developed by using *’I as the target. The advantage of these reactions
is in avoiding the medically strongly disturbing '**I ( T,, = 4.2 d) since its hypothetical
precursor '**Xe is a stable nuclide. The disadvantage is however the presence of
radiocontaminant '*1 (Ty2 =60 d).
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This problem was solved by the development of the production based on highly
enriched '**Xe which delivers '*I with very high radionuclidic purity [4].

Radioisotopes '''In and *°'TI also contain different quantities of isotopic radionuclidic
impurities in dependance on the chosen nuclear reaction.

""In is usually obtained by bombarding the cadmium target and the isotopic
radiocontaminant is 114mIn(Tl » =49.5 d). Its content depends on nuclear reaction and target
enrichment. For example by irradiation of natural cadmium via nuclear reaction Cd(p,n) the
radionuclidic purity of " is 97%. It is increased by using enriched targets. The content
of ""*™n is only about 0.003% when the target 97% enriched in ''*Cd is used.

Thallium-201 can also be produced in a carrier-free form either directly through
a nuclear reaction on Hg or indirectly via the decay of the precursor *”'Pb.

According to the direct method 20171 is contaminated by shorter-lived l98mTl(Tl »
= 1.9 h), "®*TI(T,, = 5.3 h), "’TI(T,, = 7.4 h) and *TI(T,,, = 26.1 h) and longer-lived
2271(Ty 5 = 12.2 d) and *™TI(T,, = 3.78 y).

By the indirect nuclear reaction via 201py (Ty, = 9.4 h) radiocontaminants
20p(T,, = 21.5 h), 2™P(T;» = 3.62 h), **Pb(T,,, = 52.1 h) and **™Pb(T,,, = 1.11 h) are
formed [5].

CONCLUSION

Radionuclidic purity of cyclotron-produced radioisotopes is an important
parameters which can severely limit their use. The nature and the content of radionuclidic
impurities depend on the proper selection of the nuclear reaction, the beam energy, purity
and isotopc composition of the target material. In the production of “organic” positron
emitters only short-lived isotopic radiocontaminants are formed. The longer-loved photon
emitters could contain beside isotopic also some non-isotopic impurities.
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REZIME

Dati su podaci o radionuklidnoj ¢isto¢i nekih od najvaznijih ciklotronskih
radioizotopa koji se koriste u nuklearnoj medicini. Prikazana je zavisnost radionuklidne
Cistoce od nuklearne reakcije, energije snopa i sastava mete kod ,,organskih® pozitronskih
emitera (“C, BN, %0, ¥F) i gama emitera M, 1237 and 2°'T1.
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RADIONUKLIDNA CISTOCA
RADIOFARMACEUTIKA ' TLCL
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SADRZAJ

U okviru fizicko-hemijskih ispitivanja radiofarmaceutika, a na osnovu
farmakopejskih propisa, neophodno je ispitivanje radionuklidne cistoce. U ovom radu su
prikazani propisi i metoda za ispitivanje radionuklidne cistoce radiofarmaceutika®” TICI.
Radionuklidne necistoce u *"'TICI zavise od materijala mete i primenjene nuklearne
reakcije. Za slucaj proizvodnje radiofarmaceutika "' TICI na akceleratorskoj instalaciji
»Tesla«, najznacajnije necistoce su: 202y 2071 § 2BPh. Izvrseno je poredenje propisa
najznacajnijih svetskih farmakopeja u pogledu sadrzaja ovih necistoca. Analizirana je
primena gama spektrometrije kao najefikasnijeg metoda za merenje aktivnosti
radionuklinih necistoca.

UVOD

U nuklearnoj medicini 2°' Tl se upotrebljava u obliku injekcionog rastvora” TICI.

Radiofarmaceutik **'TICI se u nuklearnoj kardiologiji u okviru miokardiografskih
ispitivanja koristi za vizualizaciju funkcionalne miokardne mase, odnosno za ispitivanje
perfuzije miokarda. Talijum-201 se transportuje u celije miokarda ATP-aznim natrijum
kalijum transportnim sistemom sli¢no kao i kalijum. Nakupljanje radiofarmaceutika u
srcanom miS$i¢u zavisi od protoka krvi i o¢uvanosti vijabilnosti miokarda[1,2], U novije
vreme “"'TICI se koristi i u nuklearnoj onkologiji za dijagnostiku karcinoma Stitaste Zlezde,
dojke i pankreasa [3,4,5]. Primenu nalazi i u dijagnostici obolenja paratireoidnih zlezda.
U zakonu o proizvodnji i prometu lekova radiofarmaceutici su svrstani u grupu lekova, §to
znaci da se zakonska regulativa koja se odnosi na proizvodnju i kontrolu lekova primenjuje
i na radiofarmaceutike. Sva ispitivanja koja se po propisima farmakopeje primenjuju za
ispitivanje kvaliteta lekova primenjuju se i za radiofarmaceutike. Ispitivanja kvaliteta
radiofarmaceutika mogu se podeliti na fizicko-hemijska, bioloska i mikrobioloska
ispitivanja. U okviru fizicko-hemijskih ispitivanja radiofarmaceutika ima nekih specifi¢nih
ispitivanja koja su prouzrokovana prisustvom radioizotopa, a koja se ne primenjuju kod
konvencionalnih lekova. Jedno od takvih ispitivanja je ispitivanje radionuklidne Cistoce.

U ovom radu su prikazani metod i propisi za ispitivanje radionuklidne Cistoce
radiofarmaceutika **' TICI.

369



RADIONUKLIDNA CISTOCA

Pojam radionuklidne CistoCe vezuje se za prisustvo drugih radioizotopa pored
onog zeljenog, koji se koristi za odgovarajuée nuklearno medicinsko ispitivanje. Po
Evropskoj farmakopeji 1997 radionuklidna cistoéa se definiSe kao "odnos (izrazen u
procentima) radioaktivnosti ispitivanog radioizotopa i ukupne radioaktivnosti izvora”[6].
Koli¢ina i vrste radionuklidnih necistoéa zavise od metoda proizvodnje radioizotopa i mogu
da poti¢u od necisto¢a materijala mete koja se koristi za nuklearne reakcije i produkata
nuklearne reakcije. Prisustvo drugih radioizotopa je nepozeljno jer moze nepotrebno da
poveca ozracenost pacijenata. Zbog razliCitog biodistribucijskog puta eventualno prisutnih
nezeljenih radioizotopa moze do¢i do pogresne interpretacije scintigrafskih ispitivanja.
Osim toga energije gama kvanata nezeljenih radioizotopa razlikuju se od energije Zeljenog
radioizotopa $to direktno utiCe na kvalitet i oStrinu scintifotosa. Prilikom ispitivanja
radionuklidnih nec€isto¢a posebno su propisani strogi uslovi koji se odnose na prisustvo alfa
emitera i dugozivecih radioizotopa koji imaju i dug bioloski poluzivot.

Talijum-201 se proizvodi na ciklotronu razli¢itim nuklearnim reakcijama.
Najcesce se koristi indirektna nuklearna reakcija kao u sluc¢aju buduce proizvodnje na
akceleratorskoj instalaciji ,, Tesla“ [9]:

203Tl(p, 3n)201Pb EC(9,33h) ZOITZ

Optimalna energija upadnih protona je 20-30 MeV. Pored ove reakcije, deSavaju
se i sledece reakcije:
203Tl(p, n)me 51L.9h 2037y
203Tl(p, 2n)202me 3,530 9.5%) 202y 12,23 zozHg
203Tl(p, 2n)202me 3,53h(905%) 202 py) 5,2510* a 202y
203Tl(p, 4n)200Pb 21,5h 2007y

kojima se stvaraju drugi nezeljeni izotopi talijuma i olova.

Talijum obogaéen izotopom “*TI uvek sadrzi odredjeni procenat **T1. Obi¢no je
sadrzaj 2Tl oko 98 - 99 %. Stoga na pojavu radionuklidnih ne&istoéa uti¢u i sledeée
nuklearne reakcije:

5T p, 3n) Pb—220 520
ZOSTl(p, 4n)202meM>202TZ
ZOSTI(p 4n)202me 3.531(90,5%) \ZOZPb 5,2510% a \ZOZTI
2577 p, 5n) Ph—240 201y
257 p, 6n)*° Ph—2L3h 52007y

Nakon ozraCivanja, meta se prebacuje u vruéu Celiju gde se prvo kiselinama
rastvara sloj talijuma sa tela mete. Posle toga se vr$i prva radiohemijska separacija nastalog
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'ph od **TI. Nakon §to aktivnost *°'TI dostigne maksimalnu vrednost, vr§i se
radiohemijska separacija °' Tl od jo§ neraspadnutog *"'Pb. Potom se **' Tl prevodi u formu
201TlCl, koji se steriliSe i distribuira korisnicima.

Na osnovu ovih reakcija vidi se da se u radiofarmaceutiku **' TICI mogu naéi
razliciti radioizotopi talijuma i olova kao radionuklidne necistoce.

Razli¢ite svetske farmakopeje imaju razli¢ite propise kojima se odredjuju
prisustvo i dozvoljene granice za razliite radioizotope talijuma i olova kao radionuklidnih
neéisto¢a u radiofarmaceutiku’'TICl. U tabeli 1 prikazane su dozvoljene aktivnosti
izraZzene u procentima za 2007 § najvaznije radionuklidne necistoée po Britanskoj (BP93),
Evropskoj (Ph.Eur.1997) i Americ¢koj (USP23) farmakopeji.

Tabela 1. Radionuklidna &istoéa radiofarmaceutika **' TIC1 po propisima najvaznijih svetski farmakopeja [6,7,8]

Radlo- Ty Energija gama kvanata, keV Farmakopeja

1zotop BP93 Ph.Eur.1997 USP23
201y 729h 69, 83, 135, 166, 167 >97 % >97 % >95 %
2027 1223d | 440 <2 % <2% <2.7%
20071 [ 26.16h | 368,579,828,1206 - - <2%
pp | 519h 279 - - <03 %

Najcesce koris¢eni metod za odredjivanje radionuklidne Ccistoce je gama
spektrometrija. Ovo ispitivanje obavlja se na gama spektrometru sa poluprovodni¢kim
detektorom propisno kalibrisanom po energiji i po efikasnosti. Geometrija kalibracije po
efikasnosti treba da odgovara pakovanju rastvora **'TICI. U toku merenja ispitivani rastvor
u standardnoj bocici stavlja se direktno na detektor. Danas se kao standardni koristi HPGe
poluprovodnicki detktori (germanijumski detektori visoke Cistoce).

ZAKLJUCAK

Po propisima farmakopeja u okviru ispitivanja kvaliteta radiofarmaceutika
Y'TIC]1 neophodno je ispitivanje radionuklidne &istoée. Propisi Britanske i Evropske
farmakopeje su identi¢ni i u pogledu zahteva stroziji od Americke jer predvidaju veci
sadrzaj izotopa *"'T1 (97% prema 95%), a manji izotopa “**T1 (2% prema 2.7%). Granice
za izotope Tl i **Pb nisu date, ali prema zahtevima za izotope “°'T1 i 2°*Tl, njihov
ukupni sadrzaj ne bi smeo da bude veci od 1%. Postujuci zahteve farmakopeja u pogledu
prisustva radionuklidnih necisto¢a izbegava se nepotrebno ozraCivanje pacijenata i
medicinskog osoblja, a kvalitet dijagnostickih ispitivanja se povecava.
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ABSTRACT

RADIONUCLIDIC PURITY
OF THE RADIOPHARMACEUTICALS *°'TICI

M. S. Jovanovié, M. Orli¢, S. Vranjes, T. Trti¢, Lj. Vuksanovié¢
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

Physical and chemical characterisation of radiopharmaceuticals requires
radionuclidic purity determination. In this paper the regulation and measuring methods for
radionuclidic purity of 2°'TICI radiopharmaceutical have been presented. The type and
content of radionuclide impurity in **'TICI depends target material and appropriate nuclear
reaction. In the case of *”'TICI production at Accelerator installation “Tesla”, the most
important impurities are 2°°T1, *°T1 i **Pb. The most significant pharmacopoeia in the
world are compared concerning this impurities. Gamma spectrometry application for
measurement the content of this impurities is analized.
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UTICAJ DIJAGNOSTICKIH ELEMENATA
DUZ TRANSPORTNIH LINIJA SNOPA
NA DIZAJNIRANJE ZASTITE OD ZRACENJA NA AI TESLA

M. Orli¢, J. Comor, O. Cukni¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

Postoji veliki broj uredaja koji se na akceleratorskim instalacijama rutinski
upotrebljavaju za dijagnosticiranje i uoblicavanje snopova ubrzanih naelektrisanih Cestica.
Neki od ovih uredaja permanentno zaustavljaju deo Cestica formirajuci snop odredenog
preseka (kolimatori, dijafragme) dok se drugi samo povremeno unose u snop da bi se
dobile odredene informacije o obliku ili struji snopa (Faradejev kavez, scintilatori, Zicane
mreze). Zbog niza nuklearnih reakcija koje se odigravaju u elementima ovih uredaja
prilikom udara visokoenergetskih Cestica oni su znacajan izvor sekundarnog zracenja, o
kojima se mora voditi racuna prilikom dizajniranja zastite od zracenja. Za predvideni
raspored ovih uredaja na Akceleratorskoj instalaciji TESLA izracunata je jacina doze na
kriticnim mestima i diskutovan njihov doprinos ukupnoj dozi.

UVOD

Da bi se korisnicima akceleratora obezbedili snopovi ubrzanih Cestica potrebnog
namena formiranje snopa odredenog oblika i struje, ili/i pruzanje informacija o
karakteristikama snopa. Zbog uzajamnog elektrostatickog odbijanja Cestica, snopovi
neprestano divergiraju, Sto se kompenzuje postavljanjem magnetskih sociva duz
transportnih linija. Medjutim, Cesto je poprecni presek snopa veci nego Sto korisnicima
odgovara i u tim slucajevima se deo snopa odseca postavljanjem kolimatora ili dijafragmi u
osu snopa. Ne retko se na kolimisanju snopa permanentno gubi 10-15 % ukupne struje
snopa, te su ovi uredaji zbog nuklearnih reakcija koje se odigravaju pri sudaru
visokoenergetskih Cestica sa konstrukcionim elementima, ozbiljni izvori jonizujuéeg
zracenja.

Pouzdana informacija o obliku i ukupnoj struji snopa moze se dobiti samo
unos$enjem odredenih dijagnostickih uredaja u sam snop, §to rezultuje njegovim slabljenjem
ili potpunim zaustavljanjem. Zbog toga se ovi uredaji upotrebljavaju samo povremeno u
toku rada, najceS¢e prilikom pripreme snopa. UnoSenjem zi¢anih mrezica dobija se
informacija o obliku snopa uz gubitke od 5-10 %, dok se unoSenjem razli¢itih scintilatora
potpuno zaustavlja snop. Informacija koja je od najveceg interesa za korisnike je ukupna
struja snopa, koja se dobija presecanjem snopa Faradejevim kavezom. Ovi uredaji se takode
koriste u normalnim i udesnim situacijama da bi se privremeno zaustavio snop. Dugotrajan
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prekid snopa se ostvaruje na niskoenergetskim delovima instalacije (pre akceleratora) da bi
se izbegla nepotrebna aktivacija materijala od kojih su izgradeni delovi Faradejevog kaveza
izlozeni snopu (tantal ili grafit).

Raspored dijagnosti¢kih elemenata na AI TESLA je prikazan na sl. 1.

Slika 1. Raspored dijagnostickih elemenata na AIT.
Oznake: F — Faradejev kavez, S — kolimator ili drugi dijagnosticki elemenat,
T — tacka gde se racuna jacina doze

Na Faradejevim kavezima i kolimatorima se generiSe viSe vrsta sekundarnih
Cestica. Za akceleratorske instalacije koje ubrzavaju teske naelektrisane Cestice energije do
100 MeV, dominantno sekundarno zracenje predstavljaju brzi neutroni. Uticaj gama
zracenja manji je od 10 % [1], pa se proracun debljine zastitnih zidova radi samo za slucaj
brzih neutrona. U spektru brzih neutrona neznatan je uticaj onih energije preko 20 MeV.

TEORIJA

Jacina ekvivalentne doze od tackastog izvora brzih neutrona iza zastinih zidova
izraCunava se na vise nacina [1,3]: empirijski, semiempirijski i metodom Monte Karlo. U
ovom radu koriséen je empirijski metod iz dva razloga: najednostavniji je za proracun i
postoje najpouzdaniji podaci. U ovom slucaju jacine ekvivalentne doze od tackastog izvora

brzih neutrona iza ekrana H (uSv/h) data je izrazom [2]

X
Aoy

: H
HZJnge

gde je J - struja gubitaka (Cestica’h); R - rastojanje (m) od izvora do tacke u kojoj se
raduna jagine doze; x - debljina zastitnog ekrana (g/cm?); H, — efektivna dozana I mi za
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nultu debljinu §tita (Sv-m*/proton); A, j-efektivna duzina slabljenja neutrona u zastitnom
ekranu (g/cm?).

Tabela 1. Parametri empirijske formule za bakar

Ugao
Parametar 0-30° 30-60° 90°
H, (Sv-m?/ proton) 1.52:10°" 0.38-10"° 1.410"7
et (g/cm’ u betonu) 56 48 20

Ova formula daje najbolje rezultate samo za ekrane debljine 1-5 m[3]. U
empirijskoj formuli kori$-¢eni su ulazni parametri dati u tabeli 1 [2]. Ukoliko se radi o meti
od drugog materijala mora se uvesti korekcija za Hy. Za Pb-Ta mete ona iznosi 1.7 [3].

REZULTATI

Na AIT koristi¢e se viSe vrsta snopova naelektrisanih Cestica. Sa stanovista
zaStite najvecu opasnost predstavljaju deuteroni pri nizim energijama i protoni pri vi$§im
energijama. U tabeli 2. date su vrednosti struja i energija ovih Cestica na AIT.

Tabela 2. Karakteristike nekih snopova na AIT

Cestica/jon Enerija, MeV/nukleon Struja snopa, LA
p 66 2
p 11-16 60
p 22-36 40
d 43-73 20

Tabela 3. Jagina ckvivalentne neutronske doze /4 u reprezentativnim tackama

Tacka | Izvor |R,m| x, cm H, uSv/h Tacka | Izvor |R,m | x,cm | , uSv/h
T1 F1 5 200 65.019 T4 F8 10 375 0.003
T1 S1 5 200 6.502 T4 S10 10 375 0.000
T1 20) 5 250 0.018 T5 F13 6 250 3.904
T1 S2 5 250 0.002 T5 F5 10 175 0.367
T1 F9 5 250 0.018 TS S6 10 175 0.037
T2 F1 10 175 0.367 T6 F11 6 250 89.740
T2 S1 10 175 0.037 T6 F12 6.5 250 3.327
T2 2 125 150 1.020 T6 F13 7 250 0.009
T2 2 12.5 | 150 0.102 T7 F9 2.5 170 7.878
T3 F5 6 170 196.131 T7 F10 | 3.75| 175 2.610
T3 F6 7 170 9.755 T7 F11 6 200 0.235
T3 S6 6 225 19.613 T7 F12 6.5 225 0.046
T3 S7 7 225 0.975 T7 F13 7 250 0.009
T4 F6 15 375 0.076
T4 S7 15 375 0.008
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Zbog veée pouzdanosti podataka, proraCuni su uradjeni za protone. Najgori
slucaj su protoni najvecih energija (66 MeV). Uzima se da je struja gubitaka 100% u
Faradejevim kavezima, odnosno 10 % u kolimatorima. Dobijeni rezultati su u tabeli 3.

Tacke iznad i ispod dijagnostickih i elemenata za zaustavljanje snopa imaju
zastitu od 2 m betona i nalaze se pod uglom od 90° u odnosu na snop. Proraduni pokazuju
da vrednost jacine doze ne prelaze nekoliko mikro siverta na cas.

ZAKLIJUCAK

Dobijeni rezultati pokazuju da jacine ekvivalentne doze u pojedinim tackama kao
posledica dijagnostikovanja ili zaustavljanja snopa naelektrisanih Cestica mogu biti
znacajne: za Faradejeve kaveze i viSe stotina pSv/h, a za ostale dijagnosticke elemente do
20 uSV/h. S obzirom na kratko trajanje operacija zaustavljanja i dignostikovanja snopova
ukupan doprinos ekvivalentnoj dozi nece biti znacajan. Medutim, ovo ukazuje na
neophodnost odgovaraju¢e signalizacije u prostorijama gde je raCunata jacCina doze
neposredno pre dijagnostikovanja ili zaustavljanja snopa.
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ABSTRACT

THE INFLUENCE OF THE LAY-OUT OF BEAM DIAGNOSTIC ELEMENTS
ON THE SHIELDING DESIGN
AT THE TESLA ACCELERATOR INSTALLATION

M. Orli¢, J. Comor, O. (Vluvknic’
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

A number of devices are routinely used for collimation and beam diagnostics at
accelerator installations. Some of them permanently cuts-off parts of the accelerated
particles forming a distinct beam shape (slits and diaphragms). Others are used from time to
time to give information on beam shape or current by intercepting the beam (Faraday cups,
scintillators, wire grids). Due to a number of nuclear reactions resulted by the interaction of
energetic particles with matter, these devices are strong sources of ionizing radiation and
they must be considered in the shielding design procedure. The fast neutron equivalent dose
rate is calculated for a certain lay-out of beam diagnostic elements at the TESLA
Accelerator Installation and their contribution to the equivalent dose is discussed.
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DOZIMETRIJSKA KONTROLA RENDGEN APARATA
ZA PREGLED PRTLJAGA I PISMONOSNIH POSILJKI
BALTOBLOC SPO (BALTOBLOK) 200KV/3MA-YU

G. Kolarevi¢
Zavod za preventivnu medicinsku zastitu, Beograd

SADRZAJ

U radu su opisane osnovne karakteristike, princip rada i dozimetrijska kontrola
polja x zracenja rendgen aparata za pregled prtljaga i pismonosnih posiljki Baltoblok
200/3-Yu proizvedenog u Belgijskoj firmi BALTEAU.

UvOD

Rendgenoloska kontrola predstavlja najznacajniju metodu u kontradiverzionoj
zastiti (otkrivanju eksplozivnih naprava, oruzja,...). Prednost metode je u tome §to se
unutra$njost sadrzaja posiljke fizicki ne naruSava i ne ostavlja tragove na istoj. Iz navedenih
razloga sluzbe bezbednosti koriste rendgen aparate za kontrolu pismonosnih posiljki i
paketa pre urucenja primaocu. Pregled moze biti radiografski ili radioskopski.

TEHNICKI PODACI BALTOBLOKA 200/3-Yu

napajanje: 220 V, 50 Hz, mrezni prikljuc¢ak- monofazni;

masa rendgen aparata sa postoljem: 300 + 20 kg;

dimenzije rendgen aparata: 0.53 x 0.92 x 1.36 m (sa postoljem: 0.53 x 0.92 x 1.86 m);
maksimalne dimenzije pregledanog predmeta: 0.46 x 0.43 x 0.36 m;
visoki napon rendgenske cevi: 30 - 200 kV;

maksimalna struja rendgenske cevi je 3 mA;

hladjenje anode: uljem i vazduhom;

berilijumski prozor;

dimenzije zZize: 2.2 x 2.2 mm;

sigurnosno kolo u sluéaju pregrejavanja;

masa rendgenske cevi: 40 kg;

ugaona Sirina snopa je 40° sa osom na dole;

vreme ekspozicije: do 10 min;

zaStita od x zraéenja: olovne ploce 4 - 6 mm;

vizir od olovnog stakla: ADIN/ 1111 /5 mmPb/110kV/S;
fluorescentni ekran: dimenzija 30 x 40 cm.
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KONCEPCIJA APARATA

Baltoblok 200/3-Yu spada u grupu stacioniranih rendgen aparata sa kontinualnim
generisanjem snopa x zraCenja. Rendgenski snop prodire kroz predmet i u zavisnosti od
gustine sastavnih delova istog, on se u vecoj ili manjoj meri apsorbuje u njemu tako da na
fluorescentni ekran pada rendgensko zracenje razliCitog intenziteta (slika 1.) i pretvara u
snop vidljive - 'zelene' svetlosti. Ispod njega se nalazi ogledalo pod uglom koje usmerava
snop ka viziru. Na viziru dobijamo sliku 2 (radioskopska metoda). Uloga vizira je i da
apsorbuje deo snopa x zraCenja koji je proSao kroz fluorescentni ekran. Radiografska
metoda se sastoji u postavljanju kasete sa filmom (za brzo razvijanje) ispod predmeta koji
se posmatra i eksponiranja.

kontrolna
tabla

220 V——rif

oklop

paket
vrata sa mikroprekidacem

fluorescentni ekran

Pb staklo (vizir )
ogledalo

postolje

Slika 1. Principijelni presek Baltobloka 200/3-Yu

SPOLJASNIJI IZGLED

Fotografija Baltobloka 200/3-Yu prikazana je na slici 3. Aparat je tako konstruisan da pruza
zadovoljavajucu zastitu od x zracenja. Vrata kroz koja se unose predmeti ¢ija se sadrzina
proverava, snabdevena su mikroprekidacem koji onemogucava

Slika 2. Radioskopski prikaz
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ukljucivanje aparata ako su ista otvorena. Kontrolna tabla je obi¢no smeStena iznad vizira i
radni parametri se zadaju preko nje (on-off, podesavanje radnog napona 30-200 kV, vreme
ekspozicije 0-10 min, osiguraci, svetlosni indikatori i fino podesavanje struje rendgenske
cevi). Funkcija postolja je da omoguci rad sa aparatom iz sedeéeg poloZaja.

Slika 3. Baltoblok 200/3-Yu

DOZIMETRIJSKA KONTROLA

Kontrola polja jonizujuéeg zracenja na svim spoljasnjim povrsinama Baltobloka
200/3-Yu izvrSena je jonizacionom komorom Victoren 440RF/C. Na svim mernim mestima
izmerene su jacine ekvivalentne doze do 1 uSv/h.

Izmerene jacine doza zadovoljavaju zahteve Pravilnika o uslovima za promet i
koriS¢enje radioaktivnih materijala, rendgen aparata i drugih uredaja koji proizvode
jonizujuéa zraCenja (Clan 53). Prema ovom c¢lanu rendgen aparati za kontrolu robe,
pismonosnih posiljki, prtljaga i li¢nih predmeta koji su smesSteni na javnim mestima moraju
imati za$titno kuciSte koje obezbeduje da na rastojanju 10 cm od bilo koje tacke na
spoljnjoj povrsini kudista ne sme se registrovati jacina ekvivalentne doze veca od 1 uSv/h,
ako se emisija rendgenskog zracenja obavlja u kontinualnom rezimu.
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U oblasti namenjenoj za smestaj predmeta Cija se sadrzina kontroliSe, postavljane
su sonde broj 633 i 228, Victoreen Condenser R-metra 570A, eksponirane i na taj nacin
merene jaCine ekspozicionih doza na 53 cm od fokusa. Izmerene doze su se kretale u
intervalu: 0.34-10* C/kgs do 0.90-10* C/kgs u zavisnosti od konkretnog aparata (pri
radnom naponu od 190 kV). Sva lica koja rukuju sa Baltoblokom 200/3-Yu redovno se
snabdevaju licnim TL dozimetrima (CaF,:Mn). Dosadasnja ocitavanja mesecnih
apsorbovanih doza kretala su se do 0.01 mGy.

ZAKLIJUCAK

Iz navedenog se moze zakljuciti da je rad sa opisanim rendgen aparatom u
potpunosti bezbedan i da do ozracivanja lica koja rade sa njim ne moze doc¢i. Kod mnogih
lica koja rade sa navedenim rendgen aparatom postoji neopravdani strah pri rukovanju koji
je posledica isklju¢ivo nedovoljne obucenosti. Stoga je neophodno da lica koja rukuju sa
njim budu odgovarajuce obucena i upoznata sa principom i na¢inom rada kao i sa merama
zastite od jonizujuéeg zracenja. Zbog svoje konstrukcije aparat se ne moze koristiti za brze i
masovne preglede objekata.
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ABSTRACT

DOSIMETRIC CONTROL OF RENDGEN INSTRUMENT
FOR LUGGAGE AND CONSIGNMENT SURVEY
BALTOBLOC SPO 200kV/3mA-Yu

G. Kolarevié¢
Institution of preventiv medical care, Belgrade

X-rays instrument Baltospot 200/3-Yu is intended for luggage and consignment

survey. It is simple constructed, easy and reliable for manipulation. By dosimetry control is
concluded that instrument is safe for using with regard to x-rays.
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SOFTVERSKI PAKET ZA PRACENJE AKTIVNOSTI INDUSTRIJSKIH
KOBALTNIH IZVORA

D. Puri¢, P. Raki¢!, M. Arandelovi¢'
pp- VRH,
'INN ,,Vinga“

SADRZAJ

U radu je prikazan softverski paket COBALT. Paket predstavija alat koji treba
da pomogne rukovaocu pogona za industrijsku sterilizaciju da izracuna trenutnu aktivnost
radioaktivnog izvora. Pored ove osnovne funkcije paket omogucava pracenje kartoteke sa
podacima o pojedinacnim kobaltnim punjenjima izvora. COBALT predstavlja savremeno
orijentisani programski alat koji radi u WINDOWS okruzenju i krajnje je korisnicki
orijentisan.

UvOD

U postupku odredjivanja duZine trajanja ozracivanja 1 blagovremenog
obnavljanja izvora u pogonima za industrijsku sterilazaciju je od velike vaznosti
poznavanje tekuce aktivnosti kobaltnog izvora. Stoga je razvijen softverski paket
COBALT, koji predstavlja automatizovano sredstvo za prac¢enje ukupne aktivnosti izvora.
Paket omoguéava jednostavno azuriranje baze podataka o pojedina¢nim punjenjima
(dodavanje novih ili vadenje starih punjenja). Ovi podaci ukljucuju evidenciju o aktivnosti
punjenja, kao i njihov fizicki polozaj u ramu izvora. Na osnovu ovih podataka COBALT
pruza i vizuelnu predstavu o izgledu polja celokupnog izvora, Sto predstavlja dragocenu
pomoc¢ u odredivanju rasporeda pojedinih punjenja u izvoru.

U odeljku 2 je data specifikacija softverskih zahteva za izradu paketa. U odeljku
3 je detaljno prikazan opis rada paketa COBALT. U okviru zakljucka su izmedu ostalog
naznaceni i neki pravci moguéeg usavrSavanja paketa.

SPECIFIKACIJA PROGRAMSKIH ZAHTEVA

Osnovna namena programskog paketa COBALT je pracenje tekuce aktivnosti
kobaltnog punjenja u pogonima za industrijsku sterilizaciju. Programski paket COBALT
treba da ispuni sledece zahteve:

Racunanje ukupne aktivnosti izvora odredenog datuma.

Dodavanje novih punjenja u bazu podataka kobaltnog izvora

Evindetiranje punjenja Cija je starost veca od 20 godina Brisanje podataka o
punjenjima koja su izvadena iz izvora
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Provera ovlas¢enja rukovaoca za operacije dodavanja i vadjenja punjenja

Graficki prikaz geometrije i trenutne aktivnosti izvora

Program treba da bude lak za koriS¢enje i da radi u grafickom okruzenju
operativnog sistema WINDOWS.

U skladu sa gore navedenim zahtevima za razvoj programskog paketa COBALT
odabran je programski jezik CVI, proizvodaca National Instruments, [1]. Iako je osnovna
namena jezika CVI razvoj aplikacija za upravljanje virtuelnom instrumentacijom, njegova
podrska grafickom interfejsu za WINDOWS radno okruZenje, kao i lakoéa i preciznost
kojom se realizuju aplikacije su bili opredeljujuci za njegov izbor.

OPIS PROGRAMSKOG PAKETA

Po aktiviranju programa COBALT korisniku se na raspolaganje stavlja glavni

meni programa, ¢iji je izgled dat na slici 1.

[ ]KOBALTND PUNJENJE M= E3

‘Dodavanie punjenia’

Racunanije aktivnosti
Vadjenje punjenja

Slika 1. Glavni meni programa COBALT

Izborom opcije "Dodavanje punjenja”, nakon provere unesene lozinke rukovaoca,
otvara se u gornjem desnom delu ekrana prozor sa maskama za unos podataka o punjenju
koje se dodaje. Ovi podaci ukljuéuju mesec i godinu prvog atestiranja punjenja i
odgovaraju¢u aktivnost [Ci]. Takodje je potrebno uneti i podatke o polozaju punjenja u
ramu izvora (redni broj modula od 1 do 12, i mesto izvora u tom modulu od 1 do 40).
Nakon izbora opcije "OK™ podaci o dodatom punjenju se unose u bazu podataka izvora.
Izborom opcije "Racunanje aktivnosti” otvara se prozor kao na slici 2.

Pre racunanja aktivnosti je potrebno uneti podatke o mesecu i godini za koje se
raCuna aktivnost izvora. Pri tome se inicijalno vrednosti meseca i godine postavljaju na
tekuée vrednosti iz sistemskog ¢asovnika racunara. Izborom opcije "OK™ program izracuva
aktivnosti pojedinih punjenja prema, [2]

—0.0109606-T
e
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[ 1KOBALTNO PUNJENJE (O]

Racunanje aklivnosh
Ukupna aktivnost [Ci]
132452
Redni Modul Mesto Mesec Godina Pocetna Starost Tekuca
Broj izvora Atestiranja akt.[Ci] [Meseci] akt[Ci]
k) El 25 1z 1378 R 242 393
34 9 22 1z 1978 5504 24z 393
1 9 13 12 1378 Cbod 242 293
36 9 16 1z 1978 E5B4 242 393
a7 4 10 3 1981 5180 215 490
g 4 7 2 1921 180 215 490
39 4 4 3 1981 5180 215 490
40 4 1 3 1981 5180 215 490
Mesec Godina
2

Slika 2. Prozor "Rac¢unanje aktivnosti”

gde su a; tekuca aktivnost i-tog punjenja, a;y njegova pocetna aktivnost, i T starost i-tog
punjenja izraZzena u mesecima. Tekuce aktivnosti svih punjenja u izvoru se prikazuju u
tabelarnoj formi. U posebnom polju se daje ukupna aktivnost izvora. Nakon zavrSenog
proracuna aktivnosti korisniku se nudi Stampanje tabele sa rezultatima proracuna. Radi
evidentiranja punjenja koja zastarevaju uvedeno je dvostruko oznacavanje i to: punjenja
koja su napunila 19 godina starosti se u tabeli prikazuju zelenom bojom, a punjenja koja su
napunila 20 godina starosti se prikazuju crvenom bojom. Sva ostala mlada punjenja su
oznacena plavom bojom.

Izborom opcije “Vadenje punjenja” otvara se prozor sa tabelarnim prikazom
aktivnosti punjenja u izvoru, prethodno sra¢unatim izborom opcije "Racunanje aktivnosti”.
Izbor punjenja koja ¢e biti uklonjena iz izvora (odnosno baze podataka) se jednostavno
vr$i selekcijom pritiskom na levi taster miSa na mestu odgovarajuéeg punjenja. Izborom
opcije "OK" se vrsi definitvno uklanjanje podataka o punjenju iz baze.

[_]KOBALTNO PUNJENJE 1 [=] 3
Izgled izvora
Modul | Modul I Modul Il Modul I¥ Modul ¥ Modul VI
Modul Vil Modul ViII Modul IX Modul X Modul XI Modul X1

Slika 3. Graficki prikaz aktivnosti izvora Radijacione jedinice “Gama”
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Osnovna namena funkcije "Prikaz izvora™ glavnog menija je da se na pregledan
nacin u vizuelnoj formi da raspored punjenja u ramu izvora, zajedno sa prikazom njihovih
aktivnosti. Pri tome je boja pojedinih punjenja graduisana u skladu sa vrednos¢u aktivnosti
nijansama plavog u rasponu od crnog (minimalna aktivnost) do belog (maksimalna
aktivnost). Graficki prikaz stanja izvora Radijacione Jedinice ,,Gama“ u INN ,,Vinca“ sa
stanjem u februaru 1999. je data na slici 3.

ZAKLIJUCAK

U radu je dat opis programskog paketa COBALT za pracenje aktivnosti
kobaltnih izvora u pogonima za industijsku sterilizaciju. Paket COBALT je krajnje
korisnicki orijentisan i omogucava jednostavno azuriranje podataka o stanju izvora. Iako
COBALT pruza vizuelnu predstavu o izgledu polja celokupnog izvora, usavrSavanje paketa
bi moglo da obuhvati trodimenzioni grafi¢ki prikaz polja izvora i automatsku optimizaciju
rasporeda punjenja sa ciljem da polje bude $to homogenije.

LITERATURA

[1] LabWindows/CVI, Programmer Reference Manual, June 1995., National Instruments Corp., Austin, USA.
[2] S. Glasstone, “Atomska energija”, Nau¢na Knjiga, Beograd, 1954.

ABSTRACT

In this paper software package COBALT is presented. The main purpose of the
package is to help the operator of the unit for the industrial sterilization to have precise
information of the cobalt source activity. Beside that, the package serves as an information
system about particular loadings of the source. COBALT represents a modern oriented
and user friendly software tool in the WINDOWS environment.
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APARATURA 3A KONTROLU RASTVARANJA
OZRACENE METE PRI PROIZVODNJI > TLCL

E. Karanfilov, M. Orli¢, J. Vucina
INN ,,Vin¢a”, Laboratorija za radioizotope, Beograd

SADRZAJ

Pri proizvodnji Y'TICI w INN ,, Vinca“ Jjedna od faza je i rastvaranje ozracene
mete. Za te potrebe realizovana je laboratorijska aparatura. Da ne bi doslo do rastvaranja
substrata mete potrebna je kontrola zavrsetka procesa rastvaranja samog talijuma.U radu
je dat prikaz aparature sa kontrolom procesa baziranog na detekciji gama zracenja.

UVOD

Pri proizvodnji **'TICI u INN ,,Vin¢a“ jedna od faza je i rastvaranje ozradene
mete. Za te potrebe realizovana je laboratorijska aparatura. Da ne bi doslo do rastvaranja
substrata mete potrebna je kontrola zavrSetka procesa rastvaranja samog talijuma.

Prema dostupnim literaturnim podacima postoji nekoliko nacina rastvaranja
materijala ozracene mete [1-6]. Postupci su rutinski te nisu detaljno definisani, a
principijelno se mogu svesti na koris¢enje nekoliko rastvaraca kao §to su HNO; [1-6] i
H,S0, [2-5]. U nasem radu opredelili smo se za primenu H,SO, kao rastvaraca.

APARATURA I KONTROLA RASTVARANJA METE

Posle ozragivanja, meta sadrzi relativno dugoZivece izotope olova 222 pp,
Sto uslovljava preduzimanje potrebnih mera zastite tokom rada. Ozracena meta se rastvara u
20 ml 5M rastvora H,SO,. Rastvaranje traje oko 30 min. Temperatura, tokom postupka
rastvaranja se odrZava na priblizno 100 °C. Na sl.1 prikazana je aparatura za rastvaranje
materijala mete.

Meta se pomoc¢u rucnog manipulatora sa odgovarajuéim nastavkom unosi u
vrucu ¢eliju, postavlja u leziste i fiksira.

Rastvor 5M H,SO, se priprema i prebacuje u sud (1). Preko suda (1) se dozira u
koli¢ini od oko 20 ml u sud (2). Sledi zagrevanje rastvora pomocu grejnog tela (3a). Da bi
se sprecilo odavanje toplote na meti (4), potrebno je i nju odrzavati na istim temperaturnim
uslovima. Ovo se postize uvodenjem tople vode (3b), koja cirkulise kroz otvore koji tokom
ozracivanja sluze za hladenje mete. Prototip ovog uredaja prikazan je na sl.2. Po postizanju
zahtevane temperature (100 °C), otvara se slavina na ulazu u metu, aktivira pumpa (5) i
rastvor sumporne kiseline cirkuliSe u smeru prikazanom na sl.1.
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Tok i zavrSetak procesa rastvaranja se prati preko mernog uredaja (6). Merenjem
jacine doze na fiksnom rastojanju od rastvorene mete u zapremini tecnosti koja prolazi
kroz cev obuhvaéenoj olovnom zastitom (7), odreduje se trenutak zavrsetaka procesa. To
se praktiéno ogleda u ulasku rezultata merenja jaCine doze u zasi¢enje. Posredstvom
racunara, otvara se trokraki ventil (8) i rastvor se ispuSta u prihvatni sud na modulu za
sintezu 2°' TICI na dalji tretman. Ako dode do spiranja srebrenog nosada mete, u rastvoru se
pojavljuje radioizotop '”’Cd. Zbog malog prinosa gama linija i niske energije njegov uticaj
na proces kontrole je zanemarljiv. Linije sa dominantnim prinosom imaju energije manje od
25 keV. Njihovo odsecanje se postize zastitnim zidom minimalnom debljine.

9 O
S N
LEGENDA
1. REZERVOAR ZA 0,5M H2S04

2. SUD ZA ZAGREVANJE RASTVORA
3a/b. GREJAC

4. META

PUMPA

MERNI UREDJAJ

OLOVNA ZASTITA

. TROKRAKI VENTIL

. RACUNAR

omNon

Slika 1. Aparatura za rastvaranje materijala mete

Po zavrSenom procesu rastvaranja meta se odlaze na predvideno mesto radi
,hladenja“.

Zbog potreba zastite od zracenja ceo proces se odvija automatski uz kontrolu PC
racunarom. Koristi se standardni PC racunar opremljen namenskom karticom koja ima AD
ulaze i izlaze, kao i jedan ulaz za merenje frekvencije. Ulazni parametri za kontrolu procesa
su: temperatura u tackama 2 i 4 i jacina doze u tacki 6 (srazmerna srednjem broju impulsa
koje generi$e odgovarajuci detektor — GM brojac). Izlazni parametri su: signal za otvaranje
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slavine (10), ukljucenje pumpe (5), otvaranje slavine (8) i ukljucenje-iskljucenje grejaca 3a
i 3b. Na ovaj nacin moze da se kontroliSe i protok pumpe.

Slika 2. Skica prototipa uredaja za rastvaranje meta - vertikalni i horizontalni
presek. Dimenzije date u mm. Prototip je uraden od teflona.

ZAKLIJUCAK

U aparaturi za rastvaranje ozraCene mete nalazi se visoka aktivnost vise
radioizotopa. Stoga je potrebno proceniti radijacionu otpornost najizlozenijih komponenti.

Od svih prisutnih radioizotopa najzna&ajniji su*”'Pb i '°’Cd. Meta se postavlja u
plasti¢no kuciste §to pre po zavrSetku ozracivanja, odnosno transportu do Radiohemijske
laboratorije. Tada se pristupa procesu njenog rastvaranja. Ovaj proces traje oko pola sata. U
pocetku spiranja aktivnosti pomenutih radioizotopa su 23.3 GBq (6.3 Ci), i 18.5 GBq (5 Ci)
respektivno. Na kraju spiranja °'Pb prakti¢no nestaje sa mete, dok kadmijum ostaje na meti
za sve vreme izloZenosti plasticnog kucista.

U aproksimaciji povrSinskog izvora mete (gori slu¢aj) kruznog oblika, pre¢nika 8
mm, pri ¢emu je centar mete najmanje udaljen od plastike - oko 9 mm (sl.4.2), izraCunata je
doza u plasti¢nom kucistu numeri¢kom integracijom. Doprinosi ova tri radionuklida su: 0.1
odnosno 0.2 kGy. Ukupna doza po jednoj Sarzi iznosi oko 0.3 kGy. To je najveca doza u
plastiénom kucistu. Na ostalim mestima ona se bitno smanjuje.

Radijaciona otpornost plasti¢nih masa iznosi preko 25 kGy, a teflona preko 1
kGy. To znaci da se kuc¢iSta mogu koristiti visekratno.

Prema opisanom idejnom resenju uraden je prototip aparature date na sl 1. Na
osnovu dobijenih rezultata iz testiranja uredaja izvrSi¢e se optimizacija procesa.
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Eksperimentalnim putem ¢e se utvrditi trenutak zavrSetka procesa rastvaranja,

merenjem radioaktivnosti koja treba da zadovolji istovremeno maksimalno rastvaranje mete
sa jedne strane i minimalno rastvaranje srebrne podloge, sa druge.
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ABSTRACT

The

APPARATUS FOR THE DISSOLUTION OF THE IRRADIATED TARGET
IN THE PRODUCTION OF *'TICI

E. Karanfilov, M. Orli¢, J. Vucina
Institute of Nuclear Sciences Vinca, Belgrade

The first step in the production of *°'TICI is dissolution of the irradiated target.
realised apparatus is shown. To prevent the dissolution of the target holder, the end of

the thallium target should be preciselly determined. This is achieved by the detection of
gamma radiation.
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LASERSKO ZRACENJE
PRIMENA KOD DEKONTAMINACIJE POVRSINA

S. S. Miljani¢
Fakultet za fizicku hemiju Univerziteta u Beogradu,
Insitut za nuklearne nauke ,,Vinca“

SADRZAJ

Razmatraju se mogucnosti primene laserskog zracenja za dekontaminaciju
povrsina metala. U prvom delu je objasnjen princip, koji se svodi na to da se ablacijom
povrsine putem intenzivne i fokusirane laserske svetlosti sa nje otpari tanak sloj materijala,
koji bi bio odnet strujom nekog gasa i deponovan na filteru. Dati su i neki od do sada
postignutih rezultata. Odnose se na primenu impulsnog Nd:YAG lasera cija je energija
sprovodena do objekta optickim kablom. Razmotreni su takode osnovi interakcije svetlosti
sa povrsinama metala, Sto omogucuje da se predvide uslovi i nacin uspesne ablacije, sve to
u kontekstu upotrebe ugljendioksidnog lasera. Ukazuje se da bi se razvojem ovog metoda
ostvario niz prednosi: delovanje sa daljine bez kontakta sa objektom, cime se Stite ljudi i
oprema, sekundarni otpad se svodi na minimum, izbegava se upotreba agresivnih
hemikalija u velikim kolicinama.

UvOD

Kontaminiranost nekog objekta radioaktivnim materijalom moZe predstavljati
problem ne samo za njegovu dalju upotrebu ili upotrebu materijala od kojega je napravljen,
ve¢ 1 u smislu odlaganja te radioaktivnosti, jer bi to zahtevalo velike zapremine odlagalista
u odnosu na ukupnu koli¢inu kontaminanta. Ovo je naroCito vazno za metalne povrSine
koje su bile u dodiru sa radioaktivnosc¢u, npr. sudovi, cevi, rezervoari itd. u nuklearnim
postrojenjima, jer njihova dekontaminacija klasi¢nim metodama obicno zahteva upotrebu
agresivnih rastvaraca u velikim koli¢inama, §to komplikuje postupak i uvecava sekundarni
otpad.

Poslednjih godina se javljaju ideje da se za dekontaminaciju takvih povrSina
koristi laserska energija, §to bi moglo dovesti do razvoja sigurnih, preciznih i komercijalno
prihvatljivih metoda odstranjivanja aktivnosti sa povrSina, bez izlaganja ljudi ili skupih
uredaja kontaminaciji. Cilj ovoga rada je da ukaze na te moguénosti, da predoci uslove koje
treba zadovoljiti i predstavi potrebnu teorijsku osnovu, kao i da prikaze neke rezultate koji
su do sada postignuti. Tih rezultata nema mnogo u dostupnoj literaturi, a ono §to ima
uglavnom potice iz Laboratorije Ames u SAD, koja radi za Ameri¢ko ministarstvo energije.

Prvenstveno se u navedenim ciljevima misli na dekontaminaciju metala, koji su s
jedne strane najinteresantniji, jer takvih materijala najvise ima (kod npr. rekonstrukcije ili
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dekomisioniranja nuklearnih postrojenja), a sa druge strane njihova dekontaminacija s
laserima je delikatnija, jer oni, ponekad u dobroj meri, reflektuju njihovo zracenje.

Laseri su izvori elektromanetskog zracenja specificnih svojstava u optickom
dijapazonu. Ta specifi¢nost poti¢e od nacina na koji to zraCenje nastaje. Laser je uredaj koji
sluzi kao transformator date vrste energije u svetlost, te kao pojacavac te svetlosne energije.
Radi na bazi tzv. stimulisane emisije u kvantnomehani¢kom sistemu koji je inverzno
naseljen.

Nacin nastajanja svetlosti izdvaja lasere od klasi¢nih izvora po slede¢im
svojstvima:

monohromaticnost visokog stepena, tj. emisija svetlosti na samo jednoj talasnoj
duzini. Ako se ona definiSe odnosom AMA, gde je A - frekvencija centra trake izracene
radijacije, AL polusirina te trake, ona moZe dostiéi vrednosti i do 107,

velike spektarske gustine, tj. izrazito velike snage na datoj frekvenciji, koje za
nekoliko redova veli¢ine prevazilaze one kod klasi¢nih izvora,

usmerenost zraka. Divergencija laserskog zraka je veoma mala (nekoliko mrad, tj.
nekiliko minuta do nekoliko desetina minuta), pa se ovo zrafenje moze smatrati za
paralelno. To je vazno za upotrebu lasera, jer omogucéuje da im se zraCenje efikasno
koncentrise pomocu sofiva i time ostvare ogromne gustine snage po jedinici povrSine.
Konvencionalni izvori zrace po celom prostornom uglu.

DEKONTAMINACIJA

Dekontaminacija u opStem smislu je postupak uklanjanja zagadujuce supstancije
sa objekta na kojem je ova prisutna. Efikasnost dekontaminacije nekog objekta, dela
povrsine i sl. se obi¢no izrazava putem tzv. faktora dekotaminacije, koji se definise kao

Ao
FD=— (D
A
gde A, predstavlja ukupnu aktivnost objekta pre dekontaminacije, a A4 odgovarajucu
aktivnost nakon obavljene dekontaminacije. Razume se da je metod dekontaminacije
efikasniji ako su vrednosti ovoga faktora vece.

Dekontaminacija pomocu lasera - princip

Lasersko zracenje se moze Koristiti kao sredstvo za efikasno dekontaminiranje
razli¢itih materijala, npr. metala, zatim betonskih povrSina itd. Ovde ¢emo obratiti paznju
samo na moguénost dekontaminiranja povrSina metala, jer zagadeni metalni delovi po
pravilu zauzimaju veliku zapreminu a u proseku su nisko radioaktivni. Kao primer se moze
navesti da komercijalna postrojenja u okviru americkog DOE (Department of Energy)
imaju oko 500 000 m’ nisko aktivnog metalnog otpada [1]. I pored male koli¢ine aktivnosti
kojima su zagadene te koli¢ine metala su zarobljene za dalju upotrebu. Prema preporukama
DOE aktivnost povriine koja prevazilazi 50 raspada min'cm™® &ini taj materijal
neupotrebljivim, a za kontaminiranje tanke plo¢e (6 mm) povrsine 100 cm? potrebno je
svega oko 0,2 ug "*’Cs.

Postoji, dakle, jak komercijalni interes da se razviju efikasne metode za
oslobadanje ovakvih materijala za njihove nove upotrebe bez ogranic¢enja. Tako npr. 90 000
tona metalnih materijala u okviru ORO vredi oko 100 miliona dolara.
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Laserska dekontaminacija se namece kao prihvatljiv metod jer donosi neke
prednosti nad ostalim metodama. One se uglavnom ogledaju u tome (i) §to se sekundarni
otpad svodi na minimum, (ii) $to se dobija moguénost delovanja sa daljine i bez fizickog
kontakta sa obradivanim materijalom, (iii) S$to je uz pomo¢ takvih tehnologija moguce
eliminisati rastvarace itd. Ova oblast je tek u povoju, ali neka pocetna istrazivanja ukazuju
na znacajne mogucnosti. Postoje razliciti pristupi, zavisno od toga Sta treba dekontaminirati
i kakvi nam laseri stoje na raspolaganju, ali se oni, ako je re¢ o povr§inama uglavnom svode
na ablaciju.

Ablacija je trenutno otparavanje tankog sloja materijala na povrSini putem
intenzivnog laserskog zraCenja koje je na nju upuceno. Ideja ovoga metoda je, dakle, veoma
jednostavna: snop laserskog zracenja odredene talasne duzine i dovoljne snage se uputi na
povrsinu koja se dekontaminira a koja se nalazi u atmosferi nekog gasa. Da bi povrsina bila
efikasno dekontaminirana dobro je da se sa nje ukloni ne samo sloj dekontaminanta ve¢ i
sloj metala ispod njega u koji ovaj prvi moze pre¢i difuzijom.

ZraCenje moze biti fokusirano pomocu sociva ili nefokusirano, ali u svakom
slutaju takvo da se obezbedi odgovarajuéa povriinska gustina snage (W cm?), .
iradijancija neophodna da izvr$i trenutno isparavanje materijala sa povrSine bez njenog
(nepotrebnog) zagrevanja ili topljenja. Taj efekat se moze ostvariti samo ako je
koncentracije snage iznad odredene granice. U protivhom materijal ¢e eventualno
apsorbovati energiju bez znatnije erozije povrSine, ali uz intenzivno grejanje. Ispareni
materijal ulazi u okruzujuéu atmosferu koja ga odnosi i eventualno deponuje na
odgovarajucem filteru. Neka kvantitativna merila ovih mogucnosti ¢e biti data dalje u ovom
tekstu.

Postupak ablacije se moze efikasno koristiti i kod hemijske dekontaminacije, kod
eliminisanja premaza kao $to su boje sa odredenih povrsina, ali isto tako i u kozmeticke
svrhe, kod "¢i8¢enja" koze ili "zatezanja" lica, gde se laseri koriste skoro rutinski [2]

Uslovi koje treba zadovoljiti da bi se ostvarila efikasna ablacija su:

(i) da povrsina relativno dobro apsorbuje odabrano lasersko zracenje;

(i1) da je gustina snage dovoljna, tj. da na datu povrsSinu energija pritice dovoljno
brzo, svakako brze nego §to oti¢e u procesima koji konkurisu isparavanju (kao $to je npr.
odvodenje);

(iii) da povrSina dobije dovoljno enegije da se zagreje do tacke isparavanja i da
ispari, u §ta treba uracunati i tzv. latentnu toplotu isparavanja.

Metali po pravilu dobro reflektuju elektromagnetske talase u optickom i
infracrvenom dijapazonu i dobri su provodnici toplote. Obe ove ¢injenice defavorizuju
upotrebu lasera, ali su druge prednosti dovoljno velike da ovaj metod u mnogim
slucajevima ¢ine privlacnim.

INTERAKCIJA SVETLOSTI SA POVRSINOM METALA

Za svetlost optickog, bliskog ultravioletnog i infrcrvenog dijapazona metal
predstavlja neprozracnu sredinu. Njena interakcija sa metalnim povrSinama se odvija tako
Sto upadni elektromagnetni talas interaguje sa elektronima u toj povrsSini dovodeci do
njihovog pobudivanja. Pobudeni elektroni mogu dovesti do reemisije te svetlsoti, §to se
zove odbijanje. Ako su elektroni u datom telu potpuno slobodni zracenje se potpuno odbija.
Ako su delimi¢no vezani dolazi do delimi¢ne apsorpcije koja je u srazmeri sa stepenom
vezanosti. U toj meri dolazi i do zagrevanja povrsine. Sve se to odigrava u veoma tankom
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sloju na povrSini. Pri zagrevanju povrSine iz nje mogu biti izbijene razliCite Cestice:
elektroni, joni, neutrali.

Odbijanje ili apsorpcija su jedini procesi koji se mogu desiti kod metala.
Propustanje ovde nije moguée, kao Sro je to moguce sa zracenjem manjih talasnih duzina
(X ili y), ili sa zracenjem optickog dijapazona u npr. gasovima ili te¢nostima. Potrebno je
dodati i da povrSine nikada nisu idealne i sasvim homogene. Nehomogenosti mogu biti
fizicke (defekti kristalne reSetke), hemijske (prisustvo primesa) i indukovane (adsorpcija
razli¢itih materijala). Sve te nehomogenosti uti¢u na ponasanje povrsine u smislu apsorpcije
svetlosti. Iz elementarnih kurseva je poznata definicija koeficijenta refleksije
elektromagnetnog zracenja optickog dijapazona od povrsine metala

_ Qreﬂ _1_ 276!) ( 2)
Qupad o
gde je Q energija zracenja (odbijena odnosno upadna), ® = c¢/A - frekvencija zracenja (c -
brzina svetlosti, A - talasna duZzina), a ¢ - elektricna provodljivost metala.

Obic¢no se vrednosti gornjeg koeficijenta definiSu za uslove normalnog upada
svetlosti na povrs§inu koja je polirana. Te vrednosti su u oblasti 35% za npr. gvozde koje je
slab provodnik, do preko 95% za srebro, naravno sa varijacijama u zavisnosti od talasne
duzine. U saglasnosti sa onim §to je definisano energija koju data povrSina metala

apsorbuje moze se odrediti kao
Qaps = (1 - R)‘ Qupad (3)

Dalje, po Bugerovom zakonu energija zraCenja prodiru¢i u materijal duz
odredenog pravca (x) biva oslabljena do vrednosti Q(x) prema odnosu

O(x)=Qv.e™ “4)

gde je O, energija “koja je na raspolaganju za apsorpciju”, tj. onaj deo ukupne vrednosti
QOupaa koji je preostao na ulazu u dati sloj nakon refleksije na tom sloju; p - koeficijent
apsorpcije, koji je funkcija indeksa prelamanja (n) i indeksa apsorpcije (k) datog materijala

4
u= e nK &)

Jasno je da se p moze dovesti u vezu i sa vrednos¢u R preko jednacina 3 i 4.
Vrednosti proizvoda gornja dva indeksa za metale u razmatranoj oblasti spektra su reda ni
> 1. Ako se u kontekstu jednacine 5 to uzme u obzir onda sledi da ¢e za dubine koje su reda
veli¢ine talasne duzine upadnog zracenja (x = A) biti

9 _ e =10"°+10" (6)
Qo

Za manje dubine, npr. x ~ 10"\, gornji odnos aktuelne enrgije na dubibi x i
vrednosti Q, je priblizno 0,3. Dakle, prakticno sva apsorpcija se obavi u tankom sloju na
povrsini koji je reda dela talasne duzine upotrebljenog zracenja. Ako su te talasne duzine
0,2 < A < 10 um onda su ti slojevi debeli od dela mikrona pa do oko 1 pm. Zato se
interakcija svetlosti sa metalima moze smatrati za povrSinsku pojavu. Kao dobra mera
apsorpcije se obi¢no uzima debljina sloja za koju je vrednost odnosa datog jednac¢inom (4)

jednaka 1/e, to jex=p™.
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Da bi teorijski pristup moguénostima ablacije laserom bio zaokruzen u jednom
opsStem vidu neophodno je dati jo§ dve formule koje govore o vrednosti apsorbovane
energije i brzini apsorpcije

Qups:S‘X'p'Cv‘AT (7a)

Qap—S/S:XIuAT (7b)

gde je S - ozradena povrdina, p - gustina, ¢, - toplotni kapacitet metala (J g'K™"), AT -
promena temperature povrsine, T - vreme odvodenja toplote iz povrSinskog sloja, y -
toplotna provodljivost metala (J cm™s'K™). Jasno je da je brzina apsorpcije veéa ako
materijal ima veéi koeficijent apsorpcije i vecu toplotna provodljivost.

Dinamika ablacije

Prema jednacini 7b vreme odvodenja toplote iz povrSinskog sloja je za vecinu
metala veoma kratko, t~107%-10% s. Iz toga se moze proceniti da laseri &ije trajanje impulsa
je tog reda veli¢ine mogu biti efikasni. U praksi se, pak, pokazuje da su efiksaniji impulsi
mikrosekundnog nego nanosekundnog dijapazona, ako su uslovi u pogledu apsorpcije i
iradijancije zadovoljeni. To ukazuje na slozenost mehanizama iskori§¢avanja apsorbovane
energije u svrhu ablacije, na uticaj promena koje nastaju za vreme trajanja samog impulsa
itd. To je svakako funkcija mehanizma apsorpcije svetlosti od strane elektrona u metalu i
transfera te energije na kristalnu resetku. Ovi mehanizmi su nedovoljno razjasnjeni.

Sto se dinamike ablacije metalnih povriina ti¢e, a to je veoma vazno merilo
efikasnosti uklanjanja materijala sa povrSine, ona je funkcija ne samo iradijancije, tj.
gustine snage (F, W cm?), veé svakako i latentne toplote isparavanja metala (L). Naime,
pri malim iradijancijama, tj pri sporom priticanju energije, isparavanje materijala (ako
uopste ima dovoljno energije po cm” da do njega dode) znacajnije zavisi od toplotne
provodljivosti metala nego od toplote isparavanja. Tako npr. pri niskim iraadijancijama
bakar bi otparavao manje nego recimo celik, jer je bolji povodnik toplote. Ako je pak snaga
takva da energija pritice brze nego §to odlazi provodenjem (provodenje je glavni gubitak,
izraCivanje 1 drugi efekti su zanemarjivi) onda dominantnu ulogu pocinje igrati latentna
toplota isparavanja. Shodno tome u takvim uslovima bakar isparava brze nego celik.
Kriti¢na vrednost F' pri kojoj se smenjuju ova dva uticaja se moze proceniti kao

Fi > 2Lp\/% ®)

gde je ¢ vreme trajanja impulsa. Za laser milisekundnog impulsa tipi¢ne vrednosti F, su
reda 1-10 MW cm™, §to uopste nije tesko posti¢i sa danas dostupnim laserima.

Gornje formule dozvoljavaju da se, ako se poznaju odgovaraju¢i parametri,
izraCunaju apsorbovana energija, snaga koja je neophodna za otparavanje materijala sa
povrsine itd., Sto ¢e biti delom ilustrovano kasnije. Vrednosti tih koeficijenata za date
talasne duzine se mogu naéi u odgovarajuéim priru¢nicima, i to uglavnom za polirane
povrSine i sobnu temperaturu. Tako izraCunata energija bi svakako predstavljala donju
granicu apsorpcije, jer je ova u realnom slucaju uvek veca zahvaljuju¢i dodatnim
doprinosima koje ovaj raéun ne uzima u obzir. To su: zaprljanost povrSine, oksidiranost
povrSine koja je postojala ili je nastala u pocetnom stadijumu apsorpcije i povisena
temperatura. Svaki od ovih uzroka pojedinacno moze udvostruciti vrednosti apsorpcije. Uz
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sve to, ako je povrSina nepolirana onda neravnine na njoj, krateri itd. mogu delovati kao
mala crna tela u kojima visestepena refleksija uz delimi¢nu apsorpciju uvecava ukupni
procenat apsorbovane svetlosti. Dodatno, apsorpcija na povrSini se moze uvecati i
presvlacenjem te povrSine pogodnim materijalom. Pogodnim, to znaci takvim materijalom
koji dobro apsorbuje zraCenje, a na njegovu destrukciju odlazi prihvatljiv iznos
upotrebljene energije, tako da se uveca efikasnost ukupnog procesa.

Dakle, pored toga Sto su metali po pravilu dobri reflektori svetlosti ipak je
koris¢enjem lasera moguce ostvariti znaCajnu apsorpciju na njihovim povrSinama i
otparavanje materijala, ako se tome pristupi poznavajuci zakonitosti procesa apsorpcije koji
su ovde samo indicirani, a ¢iji se detalji mogu naci u odgovarajucoj literaturi [3].

Eksperimentalni pristupi

Na eksperimentalnom nivou c¢iS¢enje povrSina se obicno izvodi tako §to se ova
“prebrisava” fokusiranim snopom lasera. Pri tome se ta povrSina moze pokretati
programiranom brzinom tako §to ¢e biti postavljena na x-y sto, a moze biti i stacionarna, ali
je onda neophodno da se snop svetlosti krece.

Za fokusiranje snopa se mogu koristiti soCiva ili ogledala ili njihove
kombinacije. Koriste se kako sferna tako i cilindriéna so¢iva. Prva omogucuju vece
koncentracije snage, ali je sa njima, s obzirom da je kod njih ziZza u jednoj tacki, brzina
ablacije mala. Sa drugima je moguce ostvariti veCe brzine prebrisavanja povrsine, ali uz
manju koncentraciju snage po jedinici povrsine, s obzirom da kod njih Zizu predstavlja
prava linija. Naravno, oni se mogu koristiti sa laserima koji imaju dovoljne snage, da bi na
koncu konca svaka tacka dobila dovoljno energije po jedinici vremena da se ostvari
ablacija.

Laseri mogu biti kontinualni ili impulsni. PovrSina koja se dekontaminira ne
mora nuzno biti u fokusu zraka, ali mora biti u takvom polozaju da u pogledu iradijancije
budu ispunjeni uslovi za ablaciju. Tako, ako se koriste impulsni laseri te uslove u prinicipu
nije teSko zadovoljiti, jer takvi laseri, bez obzira na relativno male energije koje emituju,
imaju velike snage zahvaljujuci kratkom trajanju impulsa.

Kontinualni laseri imaju, po pravilu, veée prosecne
snage, ali su njihove realne snage u datom momentu obi¢no
manje nego kod impulsnih, pa ¢esto i nedovoljne za efikasnu
ablaciju. No, pod pretpostavkom da omoguéuju dovoljno snage
(W) sa njima se ablacija obavlja tako §to se podesi da njihov zrak
prebrisava povrSinu onom brzinom koja omoguéuje da svaka
tacka te povrSine bude "osvetljena" datom snagom onoliko dugo
koliko je potrebno da se izvrSi ablacija a da ne dode do
zagrevanja. Tako, dakle, svaka tacka dobija energiju u
impulsima, pa je i ovde dejstvo lasera slicno kao i u slucaju
impulsnog lasera.

Da bi se ostvarilo efikasno pokrivanje cele povrsine
impulsima laserske svetlosti neophodno je pokretati povrsinu, §to

. . se za sada CeS¢e koristi. Medutim, efiksanije bi bilo laserski

Slika 1. Opticki sistem za .. .. RO R .-
_prebrisavanje* zrak upravljati odgovaraju¢im optickim sistemom, a povrSinu
povrine laserom drzati nepokretnom. Takav metod se dosta koristi kod primene
lasera u kozmeticke svrhe, pa su u vezi s tim razvijeni i

Laserski zrak

Povrsina
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raCunarski kontrolisani opti¢ki sistemi, slika 1, koji laserski zrak pomeraju po spirali, po
Lisazuovim konturama ili sli¢nim slikama, u svakom slu¢aju tako da svaka tacka bude
pokrivena jednakim impulsima i sa iradijancijom koja je neophodna za ablaciju.

Trajanje izlozenosti zracenju, njegova gustina na povrsini i broj ponavljanja se
mogu podesiti tako da se otpari sloj zadate debljine. Uslovi koje je tom prilikom neophodno
zadovoljiti zavise od slucaja, a to znaci od tipa povrSine, hemijskog oblika u kojem se
kontaminant nalazi, snage lasera, okruzujuce atmosfere itd. Ako je kontaminant takav da ga
zraCenje prosto isparava onda se energija koristi samo na isparavanje. Ako se on degradira i
prelazi npr. u gasovite produkte, onda je potroSnja energije u principu veéa, jer jedan njen
deo ide i na takve transformacije.

NEKI REZULTATI SA LASERSKOM DEKONTAMINACIIOM

Prema saznanjima iz dostupne literature ovom vrstom dekontaminacije se
uglavnom bavi Ames Laboratory - USDOE u saradnji sa jo§ nekim americkim
isntitutcijama. Ovde Ce, biti dati:

(1) neki njihovi inicjalni eksperimenti izvedeni sa nekontaminiranim uzorcima
metala (Cu, Al i nerdajuceg Celika) radi utvrdivanja stepena ablacije pri razlifitim
uslovima. Uzorci su bili pomerani pomoc¢u kompjuterski kontrolisanog x-y stola. Korisé¢en
je ekscimerni KrF laser, A = 248 nm, £, = 27 ns (trajanje impulsa), » = do 300 Hz (ucestalost
ponavljanja impulsa). Najveca brzina ablacije je postizana kada se povrsina bila u fokusu
soCiva. Kao atmosfera su koriS¢eni He, vazduh ili Ar. Rezultate pokazuje tabela 1.

Tabela 1. Ablacija materijala sa povrSine u helijumskoj atmosferi.
Laserska energija - 300 mJ/puls; fokusirano sfernim so¢ivom

Al (5 puls.) Cu (50 puls.) NC (5 puls.)

Dubina kratera (pum) 48 pm 40 pm 40 pm

Tabela pokazuje da je brzina ablacije znatno veca (za red veli¢ine) za aluminijum nego
za druga dva metala, §to je objasnjeno njegovom manjom gustinom i nizom tackom
topljenja. Istovremeno, poredenje uticaja razliCitih okruzujucih atmosfera, §to je ilustrovano
na slici 2, pokazuje da je najbolja
atmosfera helijuma, jer je u njoj
brzina ablacije i do 50% vecéa nego u
vazduhu ili argonu.

Objasnjenje ovakvih
ponasanja je u Cinjenici da He ima
znatno veéi potencijal jonizacije
(24,6 eV) nego argon (15,8 eV) ili
azot (15,6 eV). To otezava stvaranje
plazme iznad povrSine koja bi
dodatno apsorbovala  znacajne
koli¢ine energije i tako smanjila
iznos koji odlazi na otparavanje
He Vazd. Ar He Vazd. Ar materijala. U isto vreme helijum ima
i malu gustinu, a to dozvoljava
otparenom materijalu da se udalji

6

mg/10 000 las. pulseva

Slika 2. Brzina ablacije sa bakra i nerdajuceg celika
u atmosferama razli¢itih gasova. Laserska energija
500 mJ/puls pri 100 Hz
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ekspanzijom, $to je takode od znacaja. Nedostatak mu je $to je skup i Sto, za razliku od
slucajeva u kojima se koristi vazduh, treba imati odgovarajuce sudove i instalacije. Ako se
materijal ne bi odnosio od povrsine moglo bi da dode do njegove redepozicije §to bi Citav
problem vratilo na pocetak. Zbog toga je veoma vazno koji se gas koristi, kojom brzinom

protice i kakva je geometrija eksperimenta. To mora biti utvrdeno za svaki pojedini slucaj.
(i) Neki rezultati dobijeni sa uredajima predvidenim za razvoj do eventualnog
industrijsku postupka [4]. Kori$¢ena je aparatura ¢iji prikaz se moZe naéi u citiranom radu,
a za koju je vazno rec¢i da koristi impulsni Nd:YAG laser, Cija je ucestalost ponavljanja
impulsa mogla biti menjana u granicama od 100 Hz to 30 kHz. Maksimalna srednja snaga
od 200 W je postizana pri 9 kHz. Laserska energija je sprovodena do uzorka koji je bio u
drugoj prostoriji putem optickog kabla duzine oko 10 m i njemu pridruzenog optickog
sistema. Pre¢nik zraka na uzorku je bio 0,9 mm. Efikasnost isporuke energije na uzorak
ovim putem je bila ¢ak oko 92%. Ablacija je vrSena u atmosferi vazduha i to se pokazalo
kao veoma uspesno. Efikasnost ablacije je pracena in situ putem pracenja deflekcije snopa
jednog posebnog laserskog

5000 — T T T sistema. Otpareni materijal je
— 1 usisavan i sprovoden na filter
g 4000 = na kojem je skupljan.

B 1 Za ilustraciju
33000 . moguénosti ovoga metoda
£ 1 izdvojen je samo jedan
‘g‘ 2000 . dijagram, sl. 3, koji prikazuje
S 1 efikasnost  dekontaminacije
£ 1000 - navedenim sistemom uzorka
< 3 1 napravljenog od veoma tvrde
0 —_ L legure, koji je imao nepravilan

° 2 Broj4prolaza graka ® 10 9blik i na kojemuwje samo

jedna ravna povrSina bila

Slika 3. Opadanje radioaktivnosti ravne povrsine kao funkcija podvrgnuta tretmanu. Pokusaji

broja prolaza snopom lasera. Srednja snaga 150 W pri 5 kHz, da se to udini ekscimernim

zrak voden opti¢kim kablom, brzina skaniranja 10 cm/s laserom nisu doveli do usp cha

Aktivnost  je merena GM
brojacem.

Vidi se da je ve¢ nakon 3-4 prolaza aktivnost opala na odredenu vrednost koja se
dalje uopste nije smanjivala bez obzira na broj prolaza. To je objasnjeno time da je uzorak
bio nepravilnog oblika te da konstatovana zaostala aktivnost poti¢e od okolnih povrSina
koje nisu tretirane i od kontaminiranosti po zapremini. Znacajno je re¢i da je u prvom
prolazu odstranjeno skoro 80% aktivnosti.Uspe$ni rezultati su dobijeni 1 sa
dekontaminacijom “olovne cigle” i pri malim snagama lasera, pri maksimalnim brzinama
skaniranja i nakon samo jednog prolaza.U ovom stadijumu razvoja se moze re¢i da metod
laserske ablacije nudi slede¢e pogodnosti: poboljsanu sigurnost osoblja, smanjenje
sekundarnog otpada, manje zagadivanje opreme, izbegavanje upotrebe opasnih hemikalija
itd.

Firma Novespace (Francuska) je razvila sistem koji bi mogao biti iskoriséen za
dekontaminaciju zatvorenih sistema kao $to su cevi, sudovi i sli¢no [5]. On koristi opti¢ko
vlakno za transport laserske energije, pri ¢emu se pribor, koji se sastoji od uredaja za
radijalno skaniranje i usisne cevi, kre¢e po Sinama koje se unutra montiraju.
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MOGUCNOSTI KORISCENJA CO, LASERA

Ugljendioksidni laser emituje u IC oblasti spektra (A = 10 pm, tj. oko 1000 cm™).
Razvijen je u viSe varijanti, kao pulsni ili kontinualni, moze se pobudivati putem elektri¢ne
struje, na racun hemijske reakcije ili na druge nacine, moze raditi sa gasnom smeSom koja
kroz njega protice, ali i u tzv. zatopljenom rezimu. Ostvarene su sa njim ogromne snage i u
impulsnom (desetine MW) i u kontinualnom rezimu (stotine kW), a takode i visoki
koeficijenti iskori§¢enja energije, koji idu i do 30%. Zbog toga je taj laser postao svakako
najviSe koriS¢eni laser od svih do sada poznatih, mada tehnicki nije jednostavan.

Metali reflektuju IC zraCenje efikasnije nego zracenje manjih talasnih duzina, ali
se i ovaj laser u odredenim slu¢ajevima i uz odgovarajuci pristup moze efikasno koristiti i
za dekontaminaciju. Naznaka takvih ideja ima u najnovijoj literaturi [6], gde se govori o
moguc¢oj upotrebi jednog 100-kW kontinualnog CO,-lasera u svrhe dekontaminacije ili
dekomisioniranja. I u laboratoriji autora u Institutu ,,Vinca* postoje planovi da se izuce
ovakve mogucnosti na eksperimentalnom nivou.

Planovi se zasnivaju na upotrebi jednog impulsnog CO,-lasera energije 200
ml/puls. Ta enegija (oko 30%) se izraci u vidu kratkog (100 ns) impulsa, koji je pracen
“repom” koji traje do 2 ps, §to daje prosecnu snagu od oko 0,2-0,5 MW. Nefokusirani zrak

ima dimenzije 10x10 mm, a moze se fokusirati

na povrsinu manju od 0,1x0,1 mm. Time je

moguée posti¢i iradijancije od ¢ak nekoliko
Sotivo GWem™.

Lasersko
zracenje

S druge strane, u Laboratoriji za

fizicku hemiju u Institutu ,,Vinca®“ postoji

/ znacajno iskustvo sa laserskom ablacijom kod

1Zlazgasa  okih nemetalnih materijala [7], i neki pokusaji

primene ovog fenomena u medicini i
kozmetici.

Shemu aparature koja ¢e biti
koris¢ena prikazuje slika 4. Materijal koji
otparava sa povrSine odnosi struja gasa koji
protic¢e kroz uredaj. Brzina protoka, kao i
geometrija Celije moraju biti takvi da se omoguci da se kontaminant pretezno skupi na
filteru, tj. da ne dode do redepozicije na uzorku ili deponovanja na zidovima ¢elije i optici.
Merilo efikasnosti sakupljanja na filteru moze se izraziti ,faktorom sakupljanja“,
definisanim kao

Prozor

Ulaz gasa Filter

i)
Uzorak

Slika 4. Eksperimentalna aparatura za lasersku
dekontaminaciju putem ablacije

Ar

Ao
gde Ay predstavlja ukupnu aktivnost zadrZanu na filteru.
Polaze¢i od vrednosti koeficijenata refleksije za odredeni materijal na datoj
temperaturi, moguce je na osnovu formula datih u odeljku 2 izracunati energiju koja se
moze deponovati u povrsinu, ili dalje neophodnu snagu lasera koju je potrebnno posedovati
za uspesnu ablaciju. Iz mnostva dostupnih podataka [8] ovde su izdvojene odgovarajuce

vrednosti za dve vrste metalnih materijala - bakar i ugljeni¢ni Celik, i to za tri talasne duzine
(tabela 2).

Sr ©)
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Tabela 2. Spektarski koeficijenti refleksije nekih metala na 293 K
(Povrsine metala polirane; upadna svetlost normalna na povr§inu.)

A (um) Roaar (P9 g/ cm3) Reziic (P8 g/ cm3)
0,5 0,50 0,58
1,0 0,91 0,65
10,0 0,975 0,90

Primeri prora¢una

Kolika energija treba da bude apsorbovana od strane sloja na povrsini (S = 1
cm’) za bakar i elik da bi taj sloj bio zagrejan za AT ~ 2-10° K (da otpari), ako se ta
povrsina ozrauje CO, (A = 10 um), odnosno ekscimernim KrF laserom (A = 0,248 um)?
Kolika je gustina laserske snage neophodna? Podaci: moze se uzeti kao srednja vrednost za
dati opseg talasnih duZina da se apsorpcija obavi u sloju debljine x = 5-10” cm; moZe se
takode uzeti za oba metala da je ¢, 0,4 J-g'K".

Koriste¢i jednacine (7) odnosno (3) i podatke iz tablice 2 izracunavaju se O,
odnosno Q,,... Rezultati su prikazani u tablici 3.

Tabela 3. Energije potrebne za isparavanje povrsine
i laserske energije neophodne da se to ostvari sa CO,, odnosno KrF laserom

Qapx (chm-z) Qupad (chm&) o
A (um) d (mm)
Cu C-gelik Cu C-gelik
10 14 3 1,2
0,36 0,32
0,248 0,7 0,8" 2,6

* Koridéene vrednosti koeficijenata refleksije za A = 0,5 um iz tabele 2.
™ Stranica kvadratne povriine na koju bi trebalo fokusirati zradenje da bi se dobile neophodne gustine
energije za laser koji emituje 0,2 J/puls.

Kako se iz proracuna vidi, bakar ima visoku reflektivnost za CO, laser, znatno
veéu nego Celik, pa je za njegovo otparavanje potrebno imati i vece koncentracije energije.
Kod KrF lasera (UV oblast) oba metala su sli¢na, znatno slabije reflektuju, pa su i
neophodne laserske energije znatno manje. Medutim, s obzirom na stanje laserske
tehnologije danas nijednu od navedenih vrednosti nije problem posti¢i. Tako npr. sa
laserom koji mi nameravamo da koristimo samo delimi¢nim fokusiranjem na ne tako malu
povrsinu (v. poslednju kolonu u tabeli 3) je vrlo lako postic¢i gustine da bi se ostvarila donja
granica pocetne apsorpcije. Istovremeno, taj laser, kod kojega se pretezan deo energije
izraci za oko 1 ps, kako je ve¢ spomenuto, omoguéuje dobijanje gustina snege od preko 1
GWem™. Prema jednagini (8) to daleko nadmaiuje ono 3to je neophodno za efikasnu
ablaciju.

Kad se povrsina jednom ,,na¢ne®, zbog opisanih efekata sve ide lakse, njena se
apsorpcija povecava zahvaljujuéi uticajima koji su ve¢ navedeni: nastajanje kratera,
zaprljanje, porast temperature.
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Planiraju se eksperimenti sa izotopima koji se uobiCajeno mogu naéi u
radioloskim laboraotijama, npr. S*Mn, ¥Cs, '**Ba, **! Am ili sli¢no. Probni eksperimenti ¢e
biti izvodeni sa premazima, kao §to su boje, na supstratima kruznog oblika.

Inicijalna obrada povrSine

Neki metali, kao $to su bakar, aluminijum, Celici itd., uglavnom su dobri
reflektori u optiCkom a posebno u IC dijapazonu. S tim u vezi mali deo laserske, inace
skupe energije, se iskoristi, pa se moraju primenjivati laseri nesrazmerno velike snage u
odnosu na sam cilj. Zato, ako je pocetna apsorpcija nedovoljna treba razmisljati o tome da
se povrsina ,aktivira“ vestacki, $to bi se svelo na njeno presvlacenje $to tanjim slojem
dobrog apsorbera. Stavise, ovo bi mogao da bude glavni pravac razvoja ovih metoda ako su
u pitanju metali.

Presvlacenje se moze izvesti na dva nacina: hemijskim tretmanom povrsine tako
da se na njoj nagradi sloj nekog jedinjenja, ili premazivanjem povrSine tankim slojem
nekog apsorbujuceg sredstva. Oba postupka treba da budu odabrana tako da sloj apsorbuje
Sto veéi procenat energije, da je transfer energije sa njega na metal dobar, da njegovo
razaranje laserom ne odnosi previSe energije i tako proces ucini neekonomicnim, kao i da
su cena sredstva i postupka prihvatljive.

Za IC zraCenje CO, lasera uglavnom nije teSko nacéi presvlaku koja dobro
apsorbuje, i do 100%. To mogu biti razli¢ite materije. Najjednostavnije je ako se metalna
povrSina moze na neki prost nacin hemijski obraditi tako da apsorbuje. Tako recimo, oksidi
metala su uvek bolji apsorberi od samih metala. Cink-oksid npr. skoro stoprocentno
apsorbuje zraCenje ugljendioksidnog laserakao. Uzgred, poznato je da se neki metali
stajanjem na vazduhu lako presvalace oksidom (aluminijum, bakar). Slicno, gvozde sa
sumpornom kiselinom gradi sulfat samo na povrsini koji ga $titi od daljeg razaranja.

ZAKLIUCCI

Istrazivanja mogucnosti primene lasera za dekontaminaciju povrsina pokazuju da
se ona moze uspesno izvoditi, naro¢ito sa impulsnim laserima vecée snage i vise ucestanosti
ponavljanja impulsa, posebno ako je talasna duzina zracenja manja. Takvi postupci iz
istrazivacke faze prelaze u razvoj ka industrijskoj primeni (4dmes laboratorija SAD).

Proracuni neophodnih snaga pokazuju da bi i CO, laseri, koji emituju u IC
oblasti, u odredenim sluajevima mogli biti efikasno koris¢eni za povrSinsku
dekontaminaciju metala, pogotovu ako se uzme u obzir da oni imaju visoke koeficijente
korisnog dejstva.

U slucajevima kada je apsorpcija zracenja od strane povrSine slaba treba
razmisljati o njenom povecavanju putem odgovarajuéih tretmana.
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ABSTRACT

Possibilities of uses laser radiation for decontamination of metal surfaces was
considered. The principle of the method is to evaporate a very thin layer of material from
the surface via ablation using intensive and focused laser beam. The material removed
should then be transferred to a filter by a carrier gas. Some of the obtained data, regarding
use of pulsed Nd:YAG laser and energy transfer through an optical fiber, were presented
here too. Fundamentals of light interaction with a metal surface were also considered in
order to be able to predict conditions and possible ways of successful ablation. It was
pointed out that the development of the method would bring several benefits: improved
safety - decontamination can be performed remotely, reduced waste volume and less
secondary waste, no hazardous chemicals and thus no concerns over chemical handling.
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CERNOBILSKA HAVARIJA I UBLAZAVANJE
POSLEDICA KONTAMINACIJE

7. Vukovié¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca®“, Beograd

SADRZAJ

Razmatrane su posledice Cernobilske havarije sa radiohemijskog aspekta. Havarija
na NE Cernobil izazvala je kontaminaciju i u nasoj zemlji, kao i veéini Evropskih zemalja tako
da je dekontaminacija kao nacin uklanjanja kontaminanata bila moguca u ogranicenom
obimu. Na specificnim primerima je pokazano kako se uz odgovarajuce mere moze smanjiti
unosSenje radionuklida u organizam a time smanjiti i doza ozracivanja u uslovima
kontaminacije velikih razmera.

UvoD

Akcidenti na nuklearnim postrojenjima kao i na mnogim klasi¢nim nenuklearnim
postrojenjima i objektima predstavljaju pojave i dogadaje koji se veoma kriticki proucavaju u
svim fazama projektovanja, izgradnje i rada istih, jer su posledice akcidenata po zivi svet i
materijalna dobra, po pravilu, znatne. Danas je u svetu u pogonu preko 400 nuklearnih
elektrana kao i viSe postrojenja za preradu nuklearnog goriva i preradu visoke aktivnih
materijala i sve to predstavlja potencijalnu opasnost zagadenja biosfere kako zbog ispustanja
radionuklida pri normalnom radu postrojenja tako i pri akcidentima, kada su ovakva ispustanja
nekontrolisana.

Dosadasnja iskustva ukazuju na dve grupe problema koja ukazuju da i pored
preduzimanja niza mera i tehnickih reSenja da se smanji verovatnoca nastanka akcidenata, ovu
verovatno¢u ne eliminiSu. To su zamor materijala, odnosno promena svojstava zbog izlaganja
zracenju i ljudski faktor zbog greske personala koji opsluZzuju postrojenja. U poslednje dve
najvece havarije na nuklearnim elektranama Three Myles Islands (1979) u SAD i Nuklearnoj
elektrani Cernobil (1986) u Ukrajini ljudski faktor je bio presudan za nastanak havarije. Samo
do 1989.god. broj Zrtava zbog havarije u Cernobilu bio je 250 ali ¢e posledice Cernobilske
havarije po zdravlje ozracenog personala i stanovniStva biti znacajne i u potonjim
generacijama.

Cilj ovog prikaza je da ukaZe na posledice Cernobilske havarije sa radiohemijskog
aspekta i na moguénosti ublazavanja kontaminacije, poSto se radilo o radioaktivnoj
energije. Analizom je obuhvaéeno podruéje Srbije koje je spadalo u podrucje Evrope sa
"umerenim" stepenom kontaminacije.
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NIVOI RADIOAKTIVNE KONTAMINACIE

Radionuklidi pretezno iz inventara fisionih produkata dospeli su posle Havarije u
atmosferu gde su se posle kondenzacije i desublimacije u obliku visokodisperznih aerosola
podigli na visinu do 10 km i potom putem transportnih mehanizama zavisno od meteoroloskih
uslova preneli u sve zemlje Evrope a srazmerno manje i na druge kontinente severne
hemisfere. U naSoj zemlji identifikovan su radionuklidi joda, cezijuma, stroncijuma,
rutenijuma, srebra, cirkonijuma, niobijuma i dr. Oni su noSeni vazdu$nim strujama i kiSnicom
dospeli na povrSinu zemlje izazavsi kontaminaciju relativno umerenog nivoa. Dominantni
radionuklidi *'T i *1¥7Cs deponovani su u koncentracijama 10°-10° Bq/m2 za jod, odnosno
10°-10* Bq/m” za cezijum. ZabeleZena su odstupanja nanize i navise od ovih vrednosti. Prema
zvaniénim podacima iz NE Cernobil ispusteno je 2,6-10"" Bq *'1i 1,2:10" Bq “**"**7Cs [1].
Oko polovine sadrzaja oslobodenih radionuklida istalozeno je na rastojanju do 30 km od
elektrane §to je zahtevalo evakuaciju stanovnistva sa tog podru¢ja. U nasim krajevima, kao i u
drugim Evropskim zemljama nivo kontaminacije je bio u granicama koje nisu zahtevale
evakuaciju niti preduzimane obimnijih dekontaminacionih radova.

MEHANIZMI KONTAMINACIJE

Posto su se radionuklidi razli¢itih hemijskih elemenata nalazili u ultrarazblazenom
stanju, kada ne postoji moguénost formiranja sopstvenih faza, oni se raspodeljuju medu
razli¢itim fazama (Cvrstim, teCnim i gasovitim) po zakonima raspodele. Radioaktivna
kontaminacija uslovljena je fizicko-hemijskim procesima na grani¢nim povrSinama faza. Ovi
pak determiniSu nivo kontaminacije i predodreduju izbor postupka i efikasnost
dekontaminacije. Obi¢no povrSinska kontaminacija bazira na procesima adhezije, adsorpcije i
jonske izmene. Za Cernobilske kontaminante s obzirom na visoku disperznost estica i razligita
agregatna stanja adhezija je veoma zastupljen proces. Adhezija je kao i adsorpcija spontani
proces izazvan povrSinskom energijom (naponom) na povrsini razdvajanja faza (obicno gasne i
tecne na povrsini Cvrste faze). Ako se radionuklidi nalaze u rastvoru u jonskom obliku moguca
je jonska izmena katjona ili anjona sa jonima na Cvrstoj povrSini. Ovakav mehanizam
kontaminacije zastupljen je pretezno pri kontaktu radionuklida sa zemljistem. Treba pomenuti i
difuziju kao spontani proces prodiranja jona, molekula ili koloidnih Cestica u defektne i
kapilarno porozne sisteme i materijale. Koeficijenat difuzije je mera brzine prodiranja
radionuklida u dubinu materijala. U naSoj zemlji jod u prvim danima a cezijum u duzem
vremenskom intervalu najznacajniji su kontaminanti dospeli iz NE Cernobil. Raspodela joda
medu razli¢itim fazama je slozena kako zbog volatilnosti tako i zbog sloZzene hemije joda i
mogucnosti egzistencije u razliitim valentnim stanjima, odnosno razli¢itim jonskim i
molekularnim oblicima [2]. Posebno je sa stanovista normi bila izrazena kontaminacija mleka
jodom. Mleko kao prehrambeni proizvod od znacaja za ishranu stanovniStva a posebno dece
dostizalo je nivo kontaminacije preko 1000 Bg/l. U Institutu ,,Vin¢a“ razradivan je postupak za
dekontaminaciju mleka sa ciljem da se obezbede uslovi za dekontaminaciju mleka za potrebe
decje ishrane. Poucena iskustvom akcidenta u Windsclale (Velika Britanija, 1957.g.) kada je
zbog kontaminacije mleka sa BIT unisteno preko milion litara mleka, Zeleli smo da se takva
situacija izbegne u Beogradu i Srbiji. Jedan od prvih veéih akcidenata na Nuklearnoj Elektrani
desio se 8.oktobra 1957.god. u Windscale kada su osteCeni gorivni elementi i deo goriva sa
istopio. Tada je u atmosferu izbageno 32 KCi aktivnih produkata od dega 20 KCi 'I. Deo
radioaktivnog oblaka dospeo je do Norveske i do Austrije ali se glavni efekat kontaminacije
Zivotne sredine manifestovao preko kontaminacije trave koju su pasle krave koje su "'
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koncentrisale u mleku. Kontaminirano mleko je unisteno ali su kasnija ispitivanja pokazala da
se mleko moglo precistiti pomocu jonoizmenjivackih smola jer se jod u mleku nalazi u vodenoj
fazi mleka u obliku anjona zbog ¢ega ga nije tesko eliminisati. Cak da se kontaminirano mleko
direktno ne precis¢ava, ono se ne mora uniStavati ve¢ se uz odgovarajucu radiohemijsku
kontrolu moze preraditi u sir pogodan za upotrebu.

Prema podacima publikovanih za razlicite evropske zemlje ve¢ posle mesec dana od
havarije jatina doze gama zraGenja opala je 25-50 puta to je najpre posledica raspada "'I.
Tada je pretezno ostala kontaminacija pretezno od **'*'Cs. Kontaminacija je bila pretezno
povrsinska ali su zastupljeni bili svi mehanizmi kontaminacije.

Krajem maja 1986.god. Evropska zajednica je uvela privremene nove dozvoljene
nivoe kontaminacije prehrambenih proizvoda i predmeta opste upotrebe koje je prihvatila i
nasa zemlja. Tada je bio omoguéen eksport-import ovih proizvoda ako koncentracija **'*'Cs
ne prelazi 600 Bg/kg. Ove norme omogucile su da se u nasoj zemlji uz odgovarajuce kontrole,
preporuke i tehnoloska reSenja odrzi prihvatljiv nivo kontaminacije i stvore preduslovi da
stanovniStvo ne bude izloZeno nepotrebnom riziku ozracivanja.

PONASANJE RADIONUKLIDA U EKOSISTEMU

Kontaminacija Zivotne sredine od posledica Cernobilske havarije doprinela je
povecanju radijacione doze stanovnistva, koje je inace izloZzeno prirodnom zracenju, tehnoloski
modifikovanom prirodnom zrafenju i vestackom zraCenju od primene nuklearne energije.
Ukupna doza za stanovnidtvo posle Cernobilske kontaminacije predstavlja zbir eksterne
radijacione doze zbog povrsinske kontaminacije i interne radijacione doze zbog unoSenja
kontaminirane hrane i inhalacije radionuklida [3]. Na srecu prema proracunima kolektivne
doze ozragivanog stanovnistva od posledica Cernobilske havarije nisu znadajnije premasivale
doze od do tada prisutnih izvora zracenja [4].

S obzirom da nije bilo moguce vrSiti dekontaminaciju ogromnih povrSina i
materijalnih dobara, te prema tome smanjiti eksternu radijacionu dozu zbog povrSinske
kontaminacije selektivnih  koriS¢enju  kontaminirane hrane 1 delimicnim merama
dekontaminacije, uno$enje kontaminirane hrane znatno se moglo umanjiti.

Pored ve¢ opisane kontaminacije mleka jodom niSta manji problem nije
predstavljalo koris¢enje salate, luka i ostalih prole¢nih biljnih kultura sa razvijenim povrSinama
zbog izrazite folijarne depozicije fisionih radionuklida [5]. U prvim danima maja registrovani
su nivoi kontaminacije na ovim kulturama od 2-4 kBq/kg "*'I.

Kravlje, ov¢ije i kozije mleko kao i meso svih vrsta zivotinja moglo je biti
kontaminirano cezijumom (134+137) iznad odredene granice u zavisnosti od rezima ishrane. U
planinskim predelima nivo kontaminacije je bio visi nego u ravnicarskim, a zbog nacina ispase
kozje i ov¢je meso i mleko imalo je poviSene nivoe kontaminacije u odnosu na govedinu i
svinjetinu odnosno kravlje mleko, §to se odnosi i na preradevine od ovih proizvoda.

Trebalo je selektivno koristiti ribu iz jezera i ribnjaka jer su zabelezene vrednosti
i do 4 kBq/kg Cs-137. To se odnosilo i na razli¢ite vrste ajeva. Zbog akumulacije cezijuma
znatne koliCine Cajeva izbaCene su iz upotrebe i uniStene. Selektivno koncentrisanje
cezijuma u gljivama i nekim vrstama kosticavog voca zahtevali su posebne mere kontrole i
predostroznosti pri upotrebi. Ako se moze oznaciti neka ,,pozitivna“ osobina cezijuma sa
aspekta minimiziranja ingestije onda je po osobini dobrog vezivanja za zemljiSte putem
jonoizmenjivac¢kih mehanizama §to omogucuje da se primenom vestackih dubriva umanjuje
stepen uno$enja cezijuma u biljke putem transporta preko korenovog sistema a zatim u
lanac ishrane. Ovi i drugi primeri pokazuju da se i pri velikim akcidentima mogu umanjiti
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Stetne posledice i po ljude i materijalna dobra, ako se poznaju mehanizmi §tetnog delovanja
i uz angazovanje odgovarajucih ekspertskih timova organizuje rad na sanaciji akcidenata i
edukuje stanovni§tvo da primenjuje mere samozastite. Primer Cernobila je u tom pogledu
poucan jer pokazuje da se i pri najve¢im havarijama kada je u pitanju mirnodopska primena
nuklearne energije mogu u velikoj meri ublaziti Stetni efekti.
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STOKIRANJE **Ra TERAPIJSKIH IGALA I TUBUSA
POVUCENIH 1Z UPOTREBE

R. Pavlovi¢, I. Plec¢as,
R. Maksi¢, S. Pavlovi¢, S. Vukovié
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

Kada su najveci proizvodaci radijuma i radijumskih izvora zracenja 1960-tih
prestali sa njihovom proizvodnjom, ukupan svetski inventar radijuma je bio nekoliko
kilograma [1,2] Stalni napredak u saznanjima vezanim za rizike koriséenja radijuma i
radijumskih izvora zracenja zahtevao je pazljivo sakupljanje i pripremu za odlaganje tih
izvora zracenja. U ovom radu je prikazan nacin “privremenog” stokiranja isluzenih
medicinskih izvora “*°Ra, do postizanja medunarodnog konsenzusa o zahtevima koje
moraju ispunjavati paketi RAO sa znacajnom komponentom dugozivecéih o - emitera, za
odlaganje u duboke geoloske formacije.

UvOD

Iskustvo sakupljeno u misijama na realizaciji Agencijskog programa [AEA
Waste Management Advisory Programme (WAMAP) su pokazala da su isluzeni izvori
zraCenja, izvori zracenja koji viSe nisu u upotrebi, najéesce skladiSteni u neadekvatnim
uslovima. Zbog nepostojanja ili neadekvatno vodene i ¢uvane dokumentacije - registra, za
takve izvore se vrlo Cesto ne zna poreklo, istorija, pa, ne retko, ni osnovne karakteristike,
kao Sto su aktivnost, vrsta zracenja, stanje hermeti¢nosti i drugi relevantni parametri [1].

Od trenutka kada su Pierre i Marie Curie izolovali radijum iz pehblende 1898.
godine i taj radioaktivni materijal postao dostupan i raspoloziv, razvijeno je mno$tvo
primena u medicini, industriji i drugim oblastima. Kasnih 1940-tih godina postali su
dostupni i drugi radioaktivni materijali u dovoljnim koli¢inama za pripremanje zatvorenih
nuklearni reaktori i akceleratori instalirani u mnogim institutima u svetu postalo je
moguéno dobiti radiaoktivne izotope sa razli¢itim karakteristikama i vrstama zraCenja
kojima je bilo moguéno realizovati izvore zracenja za mnogo Sire oblasti primene i izvore
koji su u radijacionom smislu sigurniji i jednostavniji za koris¢enje, pa je proizvodnja
radijumskih izvora zradenja prakti¢no prestala.

Medunarodna agencija za atomsku energiju je 1991. godine ustanovila Program
isluzenih izvora zracenja (IAEA’s Spent Radiation Sources Programme, GOV/INF/595).
Pored ostalih aktivnosti Program ukljucuje i razvoj tehnicke dokumentacije i priruc¢nika sa
upustvima i preporukama za bezbedno ,,upravljanje” (stokiranje, obrada, kondicioniranje,
privremeno i konacno odlaganje) isluzenim izvorima zracenja. Rad na ovom programu je

407



rezultirao u izdavanju niza publikacija koje se bave ovom problematikom [1,2,3,4].
Poseban i specifi¢an problem predstavlja sakupljanje i stokiranje isluzenih izvora **°Ra, a
narogito izvora *°Ra za terapiju, koji su 60-tih i 70-tih godina masovno distribuirani po
celom svetu.

MEDUNARODNA ISKUSTVA I PREPORUKE

Prirodni radioaktivni izotop ***Ra je produkt koji nastaje u prirodnom lancu
raspada radioaktivnog ***U. Radijum je o emiter vremena poluraspada 1600 godina. U
svom lancu raspada preko gasovitog “*Rn i drugih kratkoZiveéih potomaka, do konagne
transformacije u stabilno ***Pb, emituje se 5 o Gestica, energije do 7.7 MeV, beta zradenja
energije do 2.8 MeV i fotoni gama zracenja energija do 2.4 MeV. Zbog izuzetno
nepovoljnih radiohemijskih i radioloskih karakteristika, visoke radiotoksi¢nosti, odnosno
izrazito nepovoljnog metabolizma, koji prati metabolizam kalcijuma i ugraduje se u kosti, i
prakti¢no se ne eliminiSe iz organizma, rad sa radijumom zahteva izuzetne mere opreza,
primenu svih raspolozivih mera za zastitu od zracenja i mera za sprecavanje kontaminacije
okoline, odnosno kontaminacije profesionalno izlozZenih lica i ukupne populacije. Grani¢ne
vrednosti godidnjeg unosenja *Ra u organizam, raunate u odnosu na godidnju granicu
efektivne doze od 20 mSv za profesionalno izlozena lica, su 70 kBq (oko 2 pg) za unosenje
ingestijom, a 20 kBq (oko 0.5 pg) za unoSenje inhalacijom. Zbog svega ovoga, ali i zbog
ginjenice da je velika koli¢ina **°Ra distribuirana po celom svetu u najranijoj fazi primene i
da je u ovom trenutku uglavnom neadekvatno stokirana, odlaganju ***Ra, kao radioaktivnog
otpadnog materijala u IAEA se posveéuje posebna paznja.
U odnosu na medunarodno usvojen sistem klasifikacije RAO materijala, otpadni
materijali koji sadrze *Ra, a naroéito isluzeni zatvoreni izvori ***Ra, moraju se svrstati u
kategoriju, ili nisko i srednje aktivnih RAO materijala sa znacajnim sadrzajem dugozivecih
o emitera (LILW — LL), ili, rede, u kategoriju visokoaktivnih RAO mterijala (HLW).
U svetskim okvirima postoji konsenzus da se ***Ra mora odlagati u odlagalista u
dubokim geloskim formacijama, daleko i dobro izolovanim od povrsine zemlje. U svetu u
ovom trenutku, medutim, ne postoji konsenzus o kriterijuma prihvatljivosti paketa RAO
materijala za odlaganje u dubokim geoloskim formacijama za RAO sa dugoziveéim o
radioaktivnim materijalima, kakvi su i isluZeni izvori **Ra, pa se za proces pakovanja i
kondicioniranja isluzenih izvora ***Ra postavljaju posebni zahtevi, kao §to su:
zahtev da kondicioniranje ***Ra i realizacija paketa RAO materijala obezbedi
potpunu, hermeti¢ku izolovanost od okoline u periodu od narednih 40-tak godina;
zahtev da se osigura radijaciona sigurnost u pogledu jacCina doza zraCenja na
kontaktu RAO paketa od 2 mSv/h, kao $to vazi i za pakete ostlih RAO materijala;
zahtev da se ostavi mogucnost da se posle isteka perioda od 40-tak godina na
ralativno jednostavan nagin moze doéi do paketa RAO sa **Ra i do samih izvora ***Ra u
hermetickom pakovanju, kako bi se moglo proveriti stanje njihive hermeticnosti u tom
trenutku, i, u skladu sa tada$njim zahtevima i mogucnostima, izvrSilo eventualno
prepakivanje i odlaganje u duboke geoloske formacije, ili nastavilo sa daljim privremenim
stokiranjem u adekvatnim odlagaliStima;
zahtev za dobrim dokumentovanjem pakovanja RAO materijala u smislu
prepoznatljivosti i odrzavanja dovoljnog broja potrebnih informacija i posle nekoliko
desetina godina;
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zahtev za osiguranje bezbednosnih aspekata skladiStenja u smislu onemogucavanja
neovlas¢enog pristupa, pogresnog rukovanja ili eventualne zloupotrebe.

Priprema pre transporta | Na lokaciji — Transfer
korisnika
¢ \ 4
Transport . _—
Privremeno stokiranje
— v 4 |
Stokiranje pre obrade i U centralizovanom
kondicioniranja postrojenju (uglavnom na
Uglavnom lokaciji obrade) da bi se
¢ centralizovanim izbegao dodatni transport
Obrada i kondicioniranje postrojenjima
A 4
¢ Naknadna obrada

Slika 1. Blok dijagram preporucene $eme “upravljanja” isluzenim **Ra izvorima [1].

Na slici 1. prikazan je blok dijagram preporucene Seme ,,upravljanja“ isluzenim
izvorima zracenja 2Ra. Poslednji blok u ovom blok dijagramu u ovom trenutku nije
definisan. Kada se steknu uslovi da se na svetskom nivou definiSu opsSte prihvaceni
kriterijumi prihvatljivosti paketa RAO za odlaganja u duboke geoloske formacije,
verovatno ¢e se pojaviti i potreba za ponovnim kondicioniranjem ili prepakivanjem i
hermetizacijom isluzenih izvora **’Ra i realizacijom paketa RAO materijala koji ¢e
ispunjavati definisane zahteve.

KONDICIONIRANIJE IZVORA ***Ra

Kondicioniranje radijumskih izvora zraCenja, hermeti¢ki izolovanih od
spoljasnje sredine i zasticenih olovnim kontejnerima do nivoa dopustivih jac¢ina doze i
zapakovanih u 200 I metalnu burad u kojima je napravljn odgovarajuéi betonski kontejner,
je, prema standardima IAEA, zahtevana tehnologija realizacije paketa RAO tipa A.
Grani¢na aktivnost radijuma u RAO paketima tipa A je 20 GBq, §to odgovara masi od oko
0.5 g **Ra. Ovakav paket RAO materijala zadovoljava i domace i medunarodne kriterijume
za trasport RAO paketa i drugih radioaktivnih materijala u internom i medunarodnom
saobracaju, kao i kriterijume bezbednog rukovanja paketima RAO materijala.

Hermetzacija *°Ra ostvaruje se zatvaranjem izvora radijuma u male kontejnere
od volframa (Slika 3.). Zahteva se da u jednom ovakvom pakovanju ne bude vise od 4 GBq
( oko 100 mg) ***Ra. Pet do deset ovakvih kontejnera se pakuje u hermeticki zatvorenu
kolonu od nerdajuceg celika.

Prilikom hermetizacije izvora **Ra, mora se imati u vidu &injenica da se u
procesu raspada *°Ra emituje 5 o estca, odnosno da se generiSe 5 atoma He, §to stvara
nadpritisak u hermeticki zatvorenom kontejneru od oko 20 kPa godisnje po gramu
radijuma, u 1 cm’ slobodne zapremine kontejnera. Nadpritisak u hermeti¢ki zatvorenom
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kontejneru moze biti i veci ukoliko uslovi vlage u kontejneru nisu zadovoljavajuci, pa dode
do razlaganja vode pod dejstvom o zracenja na vodonik i kiseonik.

M etalno 200 | bure sa Olovnipoklopac M etalne u{ice zapomeranje
poklopcem sa zavrtnjem™ kontejnera kontejnera, sarezom za
— zakliu~avanjekontejnera

Kontejner od ner-
dajuceg celika sa
hermetizovanim
poklopcem

Beton

Olovo

)
93
v

Volframski keneri

Sartad JllmSE m

iglama i tubusima

Slika 2. Paket RAO tipa A —200 1 metalno bure sa betonskom i olovnom zastitom
oko kolone pojedina¢nih volframskih kontejnera sa izvorima ***Ra
hermeticki zatvorenih u sudu od nerdajuceg celika

Nedopustivo povecanje nadpritiska moze dovesti do curenja ***Ra i njegovih
produkata raspada iz kontejnera i do kontaminacije okoline, a u ekstremnim slucajevima i
do eksplozije kontejnera, odnosno zatvorenih izvora **Ra.

Relativno visoka gama konstanta — dozni konverzioni faktor za spoljnje izlaganje
zracenju od oko 220 uSv/h na 1 m rastojanja od izvora aktivnosti 1 GBq, zahteva pazljiv
rad i ekraniranje kontejnera u procesu njegovog punjenja i hermetizacije, ali i relativno
masivnu zastitu hermetizovanih kontejnera sa izvorima “*°Ra pri formiranju paketa RAO
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materijala, kako bi se ispunili zahtevi u pogledu dopustive jacine ambijentalne ekvivalentne
doze zracenja na povrsini paketa.

Poklopac od ne| jaju}eg ~elika

D43
O sigura~- Zegerov
7.5 8 D®12 15.5 ~sguraz- 2 egerov
v
A
Volframsko telo kenera
[FENEN
N |©
* *
*
Cilindri~na {upljina kenera
—] Zasme{tajRaigalai
tubusa
A4
A
3
A 4 4

* Zakenera za sme{taj dugih igala ova dimenzijaje 63 mm
** Zakenere za smeftaj dugih igala ova dimenzijaje 71 mm

Slika 3. Volframski kontejner za **Ra igle i tubuse

ZAKLJUCAK

Prikupljanje, obrada, imobilizacija, kondicioniranje, privremeno i trajno
odlaganje RAO materijala podleze vrlo strogim medunarodnim standardima. Zahtevi za
obezbedivanje minimalnog uticaja na Zzivotnu sredinu ¢ine ovu tehnologiju Cesto vrlo
slozenom i skupom. Pri kondicioniranju i privremenom stokiranju radijumskih RAO
materijala, ovi zahtevi su jo§ viSe potencirani zbog Cinjenice da se kondicioniranje
radijumskih izvora u ovom trenutku radi na nacin da se obezbedi sigurnost paketa RAO u
narednih 40 - tak godina, a da posle tog perioda bude moguc¢no ponovno kondicioniranje tih
izvora, §to u ovom trenutku isklju¢uje mogucnost relativno jednostavnog kondicioniranja
RAO materijala u cementnom matriksu u 200 1 metalnim buradima. PredloZena reSenja
zadovoljavaju sve medunarodne norme i standarde.
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ABSTRACT

226Ra OUT OF USE THERAPHUTIC
NEEDLES AND TUBUSES INTERIM STORAGE

R. Pavlovi¢, I. Ple¢as, R. Maksic¢,
S. Pavlovié, S. Vukovivé
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

When the main producers stopped production of radium in the 1960s, the total
quantity of radium produced by the main refiners was estimated to be a few kg [5,2].
Continuous progress concerning the knowledge of hazards associated with the use of a
radioactive material, and the characteristics of most of the devices containing radium, calls
for a well planned and carefully executed collection and ongoing management of those
items under the direction of responsible authorities. Some aspects of the related to the
packaging and interim storage of spent radium therapeutic sources are presented in this

paper.

412



PRIMENA APATITA ZA TRETMAN I ODLAGANJE
NUKLEARNOG OTPADA

S. Raicevi¢, 1. Plecas
INN ,,Vin¢a®, Laboratorija za zastitu od zracenja ,,Zastita“

SADRZAJ

Apatiti u zavisnosti od sastava, dozvoljavaju supstituciju mnogih radionuklida,
od dvovalnetnog stroncijuma do aktinida zbog cega imaju znacajnu primenu u tretmanu
radioaktivnih otpadnih voda. U ovom radu primena apatita kao cvrste matrice razmatrana
Je sa aspekta razlicitih strukturnih i sorpcionih osobina. Posebna paznja je posvecena
izuc¢avanju stabilnosti sistema apatit - primesa za Sta je kao relevantan parametar koriséen
potencijal jon-jon interakcije. Za odredjivanje ove velicine u sistemu Sr-fluorapatit
koriséen je softver VINMATRIX 1.0 koji je razvijen u Institutu za nuklearne nauke ,, Vinca .
Analiza je pokazala da potencijal fluorapatita opada sa ugradnjom Sr Sto ukazuje na
formiranje stabilnog sistema, Sto dalje otvara mogucnost primene fluorapatita pri
imobilizaciji i enkapsulaciji nuklearnog otpada.

UvOD

Osnovni zahtevi koji treba ispuniti pri tretmanu i trajnom odlaganje
radioaktivnih i hazardnih otpadnih materijala su: (1) fiksiranje otpadnih materijala u ¢vrstoj
matrici sa minimumom hemikalija i (2) dobijanje sistema matrica - primesa koji je stabilan
i bezbedan po okolinu u dugom vremenskom periodu. Jedan od kriterijuma koji se koristi
pri izboru odgovaraju¢eg materijala - matrice koji treba da ispuni ove zahteve je i analogija
sa prirodnim sistemima za koje se zna da su stabilni milionima godina [1]. Jedan od
materijala koji je selektovan po ovom kriterijumu je i apatit [2, 3].

Prirodni apatiti, Ca;o(PO4)s(OH, Cl, F), su najrasprostranjeniji fosfatni minerali
[4] sude¢i po stabilnosti njihove strukture. Stabilnost prirodnih apatita najbolje ilustruju
apatiti iz prirodnog nuklearnog reaktora Oklo u Gabonu, koji su zadrzali znacajne koli¢ine
urana i fisionih produkata uprkos geoloskom okruzenju od blizu dve milijarde godina [5, 6].
Takodje, apatitne faze, analogne prirodnim apatitima, nadjene su na povrsini stakleno-
keramickih matrica, nastale kao rezultat korozije, §to ukazuje da apatiti imaju vecéu
unutrasnju stabilnost (inherent stability) od staklene faze [7].

Primena apatita u procesima obrade i odlaganja radioaktivnih otpadnih materijala
je visestruka zbog specificnih osobina i razli¢itog sastava koji ova klasa materijala ima. Pod
apatitima i apatitu slicnim materijalima (apatite-like materials) podrazumevamo jedinjenja
opste formule A;o(MOy)sX,, gde je A, najéesce dvovalentni katjon, na primer Ca®*, M su
katjoni koji grade fosfatnu ili silikatnu grupu a X je jednovalentna anjonska grupa (OH’, F’,
CI') [4]. Medjutim, apatitna struktura dodatno dozvoljava supstituciju mnogih elemenata,
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od tro- i Cetvoro-valentnih katjona do razli¢itih anjonskih grupa, Sto rezultuje Sirokim
Najpoznatiji predstavnik apatita je svakako hidroksiapatit Ca;o(PO4)s(OH), (HAP), kako
zbog svojih sorpcionih osobina tako i kao osnovna mineralna komponenta kostanog tkiva.
U prirodi su najrasprostranjeniji fosfatni i silikatni apatiti, uglavnom u obliku fluorapatita
Cao(PO4)sF, (FAP), koji je glavni sadrzaj fosfatnih stena i sekundarna faza u granitu.

PRIMENA APATITA U TRETMANU
RADIOAKTIVNIH OTPADNIH VODA

Dobre sorpcione osobine HAP iskoris¢éene su u tehnoloSkom postupku za
precis¢avanje radioaktivnih otpadnih voda fosfatnom precipitacijom [8]. Naime, odavno je
poznato da pri kristalizaciji HAP iz vodenih rastvora u prisustvu stroncijuma, dolazi do
ugradnje jona stroncijuma u kristalnu resetku apatita [9]. Rendgenostrukturna i IR analiza je
pokazala da sa povecanjem koncentracije Sr u ¢vrstoj fazi dolazi do linearnog povecanja
oba parametara kristalne resetke, pra¢eno odgovarajuéim smanjenjem koncentracije
kalcijuma. Time je nedvosmisleno potvrdjeno da se, za vreme kristalizacije, formiraju
¢vrsti rastvori tipa Cay oSty (PO4)s(OH), a ne odvojeni kalcijum- stroncijum apatiti.

Fosfatna precipitacija je dugi niz godina ispitivana u Laboratoriji ,,Zastita®.
Ispitivan je mehanizam formiranja kristalnog apatita i utvrdjen je uticaj strukturnih i
morfoloskih osobina Cvrste faze na efikasnost uklanjanja radioaktivnog stroncijuma [10].

Dodatak HAP pri enkapsulaciji

Za poboljsanje mehani¢kih i sorpcionih osobina i otpornosti na "li¢ing",
klasi¢nog cementnog postupka za imobilizacija radionuklida [11] Cesto se koriste razliciti
aditivi. Tako se, na primer, pri enkapsulaciji, granule HAP meSaju sa ordinarnim portland
cementom radi poboljSanja sorpcionih osobina [12].

Primena apatita za imobilizaciju aktinida

Zbog dobre geohemijske stabilnosti, silikati retkih zemalja sa apatitnom
strukturom su jedan od kandidata za imobilizaciju aktinida u viSefaznim keramickim
sistemima. Ovi apatiti imaju opsti sastav: Cay.«RE¢:(S104)6.,(POy4),(F, OH, O), (gde su RE
= La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu i Gd) i izostrukturni su sa prirodnim apatitima. Aktinidi lako
zamenjuju elemente retkih zemalja u heksagonlnoj kristalnoj reSetki i zato se intenzivno
ispituju kao Cvrsta matrica za imobillizaciju aktinida [3, 13]. Pokazano je da apatiti sa
ugradjenim aktinidima zadrzavaju stabilnu kristalnu strukturu, bez obzira na unutras$nje
zracenje, $to je posledica moguénosti brzog termalnog oporavka [2].

PRIMENA APATITA KAO BARIJERE
U OKOLINI ODLAGALISTA NUKLEARNOG OTPADA

Rasprostranjenost apatita u prirodi i njegove sorpcione osobine uslovile su

ispitivanje mogucnosti koris¢enja modifikovanih prirodnih apatita kao dodatnog materijala
u kontejnerima za odlaganje iskoriS¢enog nuklearnog goriva. Pored toga, razliCite
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mineralne modifikacije se razmatraju kao komponente prirodne ili inZenjerske barijere u
okolini odlagalista nuklearnog otpada [14]. U nasoj zemlji prirodni apatiti se nalaze u
znacajnim koli¢inama u fosfatnoj rudi iz lezista Lisina kod Bosiljgrada u jugoisto¢noj
Srbiji, u oblastima Bujanovca i Kukavice a kao akcesorni apatiti najznacajnija nalazista su
u granitoidnim stenama Golije. Autunit i torbenit, uranil fosfatni apatiti, nalazi se u
leziStima urana na Staroj planini, na Bukulji i u Slatinskoj reci u centralnoj Srbiji.

OPTIMIZACIJA PROCESA IMOBILIZACIJE
RADIONUKLIDA U CVRSTOJ MATRICI

Na primeru apatita pokazali smo slozenost problema imobilizacije radionuklida u
¢vrstoj matrici. Osnovne zahteve, kao §to su: (i) minimum upotrebljenih aditiva, (ii)
maksimalnog stepena dekontaminacije i (iii) formiranje stabilnog sistema ¢vrsta matrica -
primesa, nemoguce je ostvariti bez multidisciplinarnog pristupa problemu i bez detaljnog
razumevanja mehanizama i osnovnih fizickih procesa koji se odvijaju u sistemu. Takodje,
samo eksperimentalna istrazivanja nisu dovoljna jer je broj kombinacija vrlo veliki, §to
zahteva Cesto neprihvatljiv utroSak vremena i materijalnih sredstava. Jedini nacin da se ovaj
problem prevazidje predstavlja prethodna teorijska analiza koja omoguéava preselekciju
optimalnog sastava matrica - primesa za konkretan sistem.
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Slika 1. Promena potencijal jon - jon interakcije V(r) u sistemu
Sr-fluorapatit u funkciji koncentracije ugradjenog stroncijuma

Polaze¢i od jon-jon interakcije kao relevantnog parametra razvili smo
matematicki model za procenu stabilnosti sistema u zavisnosti od sastava [15, 16].
Koristeé¢i predlozeni teorijski kriterijum moguce je odrediti: (i) kapacitet ¢vrste matrice za
ugradjivanje primesa i (ii) stabilnost sistema matrica - primesa. Provera rezultata dobijenih
primenom ovog teorijskog kriterijuma uradjena je na modelnom sistemu apatit - metalna
primesa. Ovaj sistem je izabran zbog svog prakti¢nog znacaja i obimne literature.

U Instituta za nuklearne nauke ,,Vina“ razvijen je namenski softver
VINMATRIX 1.0 (,,Vin¢anski Matriks*) za primenu matemati¢kog modela za odredjivanje
stabilnosti sistema ¢vrsta matrica - primesa. Detaljan opis programa dat je u drugom radu
ovog zbornika [17]. Rezultati primene teorijskog modela za ispitivanje stabilnosti sistema
fluorapatit - stroncijum prikazani su na Slici 1.
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Kao $to se sa slike vidi, potencijal jon - jon interakcije V(r) linearno opada sa
povecanjem koncentracije Sr u ¢vrstoj fazi. Analogno ponasanje je utvrdjeno i za sistem Sr-
HAP [16]. Opadanje V(r) ukazuje na formiranje stabilnog sistema S$to je narocito znacajno
sa aspekta dugotrajne stabilnosti. Imaju¢i u vidu da predstavlja najrasprostranjeniji prirodni
apatit i da mu se unutrasnja stabilnost povecava sa ugradnjom radionuklida, fluorapatit
predstavlja veoma pogodan materijal za prakti¢nu primenu u tretmanu nuklearnog otpada.

LITERATURA

[1] Lutze W., Ewing R. C., Radioactive Waste Forms for the Future, North-Holland, Amsterdam, 1988.
[2] Weber W.J., Ewing R.C., Meldrum A., J. Nucl. Mater., 250 (1997) 147.
[3] Weber W, J., Ewing R. C., Catlow C. R. A., Diaz de la Rubia T., Hobbs L. W., Kinoshita C., Matzke Hj.,
Motta A. T., Nastasi M., Salje E. K. H., Vance E. R., Zinkle S. J., J. Mater. Res., 13 (1998) 1434.
[4] Corbridge D. E. C., Phosphorus, An outline of its chemistry, biochemistry and technology, Elsevier,
Amsterdam, 1985, p. 134.
[5] Bros R., Carpena J., Sere V., Beltritti A., Radiochim. Acta, 74 (1996) 277.
[6] Hidaka H., Takahashi K., Holliger P., Radiochim. Acta, 66 (1994) 463.
[7] Wronkiewicz D.J., Wolf S. F., DiSanto T. S., Scientific Basis for Nuclear Waste Management XIX, Pittsburg,
1996, p. 345.
[8] IAEA Technical Report Series No.236, IAEA, Vienna, 1984, p.52.
[9] Koutsoukos P. G., Nancollas G. H., J. Phys. Chem., 85 (1981) 2403.
[10] Raigevi¢ S., Vukovié Z., Lizunova T.L., Komarov V.F., J. Radioanal. Nucl. Chem., Articles, 204 (1996) 363.
[11] Plecas I., Proceedings on the Int. Conf. TOP SAFE'98, Valencia, 1998, 34.
[12] Jantzen C. M., Glasser F. P., Ceram. Bull, 58 (1979) 459.
[13] Boyer L., Carpena J., Lacout J. L., Solid State Ionics, 95 (1997) 121.
[14] Roy R., Radioactive Waste Disposal, Pergamon Press, New York, 1982, p. 217.
[15] Raicevi¢ S., Lalovi¢ D.I, Veljkovi¢ V., Postupak za optimizaciju procesa imobilizacije metala u &vrstoj
matrici, Patentna prijava br. P-269/97, Podnosilac prijave NI Vin¢a, Beograd, juni 1997.
[16] Raicevi¢ S., Plecas 1., Lalovi¢ D.I., Veljkovi¢ V., Proceedings of the conference  Scientific Basis for Nuclear
Waste Management XXII, Boston, 1998, QQ9.62.
[17] Lazovié J., Skrbi¢ N., RaiGevié S., Zbornik radova XX simpozijuma jugoslovenskog drustva za zastitu od
zraCenja, Petrovac, 1999, u §tampi.

ABSTRACT

Sorption and structural properties of apatite and apatite-like materials, which
enable usage in different fields of radioactive waste management, have been discussed.
Apatite structure, depending on composition, allows the substitution of numerous
radionuclides (Sr, actinides). In order to evaluate the stability of these complex systems the
ion-ion interaction potential has been used. By the application of VINMATRIX 1.0
software that we developed at the Institute of Nuclear Sciences "Vinca", the ion-ion
interaction potential had been calculated for the Sr-fluorapatite system. Decreasing of the
potential of fluorapatite with the incorporation of Sr indicates the formation of a more
stable system, which will enhance its possibility of practical application in nuclear waste
management.
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ISPITIVANJE EFIKASNOSTI NOVIH EMULZIONIH SISTEMA
PRI RADIOLOSKOJ DEKONTAMINACIJI METALNIH POVRSINA

N. Stjepanovié, V. Mladenovi¢, Z. Lukovi¢, S. Ivkovié
Vojnotehnicki institut, Beograd

SADRZAJ

Ispitana je efikasnost emulzija FN-10 i FN-6 i deterdzenta DV-60 pri radioloskoj
dekontaminaciji povrsina kontaminiranih sa Cs-137. Uporedeni su rezultati efikasnosti
dekontaminacije cistih i realnih (zamascenih) povrSina. Dobijeni rezultati pokazuju da je
najefikasnije sredstvo za radiolosku dekontaminaciju DV-60 u oba slucaja, dok je od
emulzija efikasnija FN-10.

UVOD

Za potrebe hemijske i bioloSke dekontaminacije opreme koristi se 0.5%-tni
rastvor kaporita, a za potrebe radioloske dekontaminacije 0.5%-tni rastvor deterdzenta DV-
60 [1]. Kako pri ovakvoj koncentraciji kaporita dolazi do izrazene korozije i izdvajanja
velike koli¢ine taloga na uredajima za aplikaciju rastvora i otezane manipulacije, to se
nameée potreba da se koncentracija hipohlorita smanji i zameni nekom drugom
komponentom bez smanjenja efikasnosti hemijske dekontaminacije. U tom smislu istrazeni
su emulzioni sistemi sa nejonogenim emulgatorima meriten FN-10 i meriten FN-6. Inace, u
svetu se emulzioni sistemi Siroko koriste za potrebe RHB dekontaminacije [2,3]. U cilju
unifikacije sredstava za dekontaminaciju od interesa je ispitati efikasnost ovih emulzija, u
odnosu na efikasnost deterdzenta DV-60 pri radioloskoj dekontaminaciji.

EKSPERIMENT

Ispitivanja su vrSena na kruznim celinim plo¢icama, preénika 3.5 cm,
premazanim alkidno-karbamidnom bojom. Debljina premaza je bila 0.02 mm.
Zamas¢ivanje plocica vrSeno je potapanjem uzorka u sistem motorno ulje-etanol u odnosu
1:1. Rastvori koji su kori§¢eni za dekontaminaciju su : 0.5%-tni rastvor deterdzenta DV-60,
emulzija FN-10 ( 0.5% FN-10, 1% tetrahloretilen, voda) i emulzija FN-6 ( 0.5% FN-6, 1%
dizel gorivo D-2, voda). Emulzije su pripremane neposredno pre upotrebe, meSanjem
komponenata, uz intenzivno muckanje. Kontaminacija sa Cs-137 je vrSena nanoSenjem
rastvora Spricem u obliku sitnih kapi po povrsini plocice. Specifi¢na povrsinska aktivnost
gistih plo¢ica bila je 0.50 + 0.05Bq /cm?, a zamascenih 0.80 + 0.07 Bq / cm”. Povrsinska
aktivnost je posle suSenja, kao i posle svakog stupnja dekontaminacije, merena
gamaspektrometrijskom metodom na visekanalnom analizatoru CANBERRA S-90, sa HP
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germanijumskim detektorom ( Cs-137 pik 661.6 keV). Dekontaminacija je vrSena u tri
stupnja: prvo sa vodom (500 pl), zatim u dva stupnja sa emulzijom (FN-10 ili FN-6) ili
deterdZzentom VD-60 (250 pl). Skupljanje dekontaminanta je vr$eno pamu¢nim tamponima,
bez pritiskanja, da bi se izbeglo mehanicko skidanje aktivnosti.

REZULTATI I DISKUSIJA

Dobijeni rezultati ispitivanja sredstava za dekontaminaciju na Cistim uzorcima
kontaminiranim sa Cs-137 dati su u tabeli 1. Rezultati dati u tabeli su srednje vrednosti
merenja dva uzorka.

Tabela 1. Efikasnost razlicitih sredstava pri dekontaminaciji ¢istih povr§ina kontaminiranih sa Cs-137

sredstvo /stupanj aktivnost Cs-137 step. dekon | rel.step.dekon.
Bg) (%) (%)
naneto 4.7
Cs-137
voda 1.1 77.0
DV-60/1 0.3 94.4 75.8
DV-60/11 0.1 97.1 87.6
naneto 4.6
Cs-137
voda 0.8 86.6
FN-10/1 0.3 94.3 65.1
FN-10/11 0.2 96.5 78.8
naneto 5.0
Cs-137
voda 1.2 76.8
FN-6/1 0.6 87.4 45.8
FN-6/11 0.3 94.1 74.5

Sva sredstva upotrebljena pri radioloskoj dekontaminaciji Cistih povrSina su se
pokazala kao efikasna, sa stepenom dekontaminacije u drugom stupnju dekontaminacije
ve¢im od 94%. Najefikasnije sredstvo je DV-60 sa stepenom dekontaminacije u krajnjem
stupnju 97%. Od dve emulzije efikasnija je FN-10, $to se vidi i iz podataka o relativnom
stepenu dekontaminacije, tj. stepenu dekontaminacije u odnosu na izvrSenu
dekontaminaciju sa vodom.

Rezultati ispitivanja sredstava za dekontaminaciju na zamas¢enim uzorcima
kontaminiranim Cs-137 dati su u tabeli 2.

Pri upotrebi svakog od pomenutih sredstava dobija se stepen dekontaminacije
ve¢i od 90%. Deterdzent je efikasniji pri dekontaminaciji zamaséenih povrsina, nego pri
dekontaminaciji Cistih, dok je emulzija FN-6 manje efikasna pri dekontaminaciji
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zamascenih povrsina. Nema bitne razlike u efikasnosti emulzije FN-10 pri dekontaminaciji
Cistih i zamaséenih povrSina. Ona u oba slu¢aja ima stepen dekontaminacije oko 96%.

Tabela 2. Efikasnost razli¢itih sredstava pri dekontaminaciji zamasc¢enih povrSina kontaminiranih sa Cs-137

aktivnost step. dekon rel. step.
sredstvo /stupanj Cs-137 p.(o/) ’ dekon.
(Bg) ’ (%)
naneto
Cs-137 8.2
voda 2.4 70.3
DV-60/1 0.3 96.7 89.0
DV-60/1I 0.1 98.4 94.6
naneto 6.8
Cs-137
voda 2.6 61.7
FN-10/1 0.2 96.4 90.6
FN-10/11 0.2 96.4 90.6
naneto 7.8
Cs-137
voda 2.9 62.4
FN-6/1 1.3 83.4 55.8
FN-6/11 0.8 90.1 73.6
ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata iz tabela 1 1 2 uocava se da je sa stanoviSta efikasnosti
dekontaminacije najefikasniji dekontaminacioni sistem sa deterdzentom DV-60, iako i
emulzioni sistem sa emulgatorom FN-10 pokazuje zadovoljavajucu efikasnost.

Ispitivanja emulzionih sistema navedenog sastava pri dekontaminaciji
zamas$¢enih metalnih povrSina nisu pokazala oCekivanu efikasnost istih. Verovatno zbog
malog sadrzaja organske faze (1% v / v) nisu mogla da dodu do izrazaja ekstrakciona
svojstva emulzionog sistema, posto je "uljana faza" ¢vrS¢e vezana za podlogu, nego kapi
rastvora kontaminanta, gde su dobijeni bolji rezultati.

Na bazi gore navedenih podataka namece se potreba daljeg ispitivanja ovih
emulzionih sistema sa ve¢im sadrzajem organske faze.
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ABSTRACT

THE RADIOLOGIC DECONTAMINATION OF METAL SURFACES WITH NEW
EMULSION SYSTEM

N. Stjepanovié¢, V. Mladenovi¢, Z. Lukovié, S. Ivkovié¢
Military Technical Institute, Belgrade

The eficiencies of the emulzion FN-10 and FN-6 and detergent DV-60 in the radiological
decontamination were investigated. The metal surfaces, clean and dirty, were contaminated
with Cs-137, and decontaminated with water and appropriate solution. The most efficience
of DV-60 in both cases, was obtained.
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TACKA NULTOG NAELEKTRISANJA
I SORPCIJA STRONCIJUMA HIDROKSIAPATITOM

I. Smigiklas, S. Milonji¢, P. Pfendt'
INN ,,Vinc¢a“, Beograd
1Hemij ski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd

SADRZAJ

Ispitivane su povrsinske osobine hidroksiapatita (HAP), Ca;o(PO,)s(OH),,
sintetisanog metodom spore titracije, u inertnoj atmosferi, na 95°C. Sintetisani prah je
okarakterisan u pogledu hemijskog sastava, kristalne strukture, oblika i velicine Cestica,
specificne povrsine i polozaja tacke nultog naelektrisanja. Tacka nultog naelektrisanja za
odnos cvrsto/tecnost 1:400 iznosi 4,3. Sorpcija stroncijuma ispitivana je u Sirokom opsegu
pH vrednosti (4,5-11,5). Pronadeno je da kolicina sorbovanog stroncijuma raste sa
porastom ravnoteznih pH vrednosti, §to se objasnjava porastom elektrostatickih, privlacnih
sila izmedu povrsine HAP, koja je negativno naelektrisana pri pH>pHpyc i katjona S,

UVOD

Interakcija izmedu razliCitih oblika kalcijum fosfata i radioaktivnih izotopa
intenzivno je proucavana poslednjih godina [1-3]. Istrazivanja su posebno usmerena na
hidroksiapatit s obzirom da je to najmanje rastvorno jedinjenje u sistemu kalcijuma i
fosfora, i da je zastupljeno i u Zivotnoj sredini i u kodtanom tkivu. Koprecipitacija *°Sr
pomoc¢u hidroksiapatita proucavana je pod razliCitim eksperimentalnim uslovima [4].
Pronadjeno je da se usled smanjenja rastvorljivosti HAP sa povisenjem pH i koli¢ina *°Sr u
¢vrstoj fazi povecava. U ovom radu su proucavane povrsinske osobine sintetiCkog HAP i
uticaj pH na sorpciju stroncijuma.

EKSPERIMENTALNI DEO

Hidroksiapatit je sintetisan metodom spore titracije [5]. Koli¢ina kalcijuma u
uzorku, posle rastvaranja u razblazenoj azotnoj kiselini, odredena je metodom atomske
apsorpcione spektrometrije (AAS), na instrumentu Perkin Elmer 703, a koli¢ina fosfora
gradenjem plavo obojenog fosfomolibdatnog kompleksa i merenjem absorbance na 690 nm,
pomoc¢u UV/VIS spektrofotometra Perkin Elmer Lambda 1A. Kristalna struktura praha
odredena je na instrumentu Siemens-Kristalloflex, a oblik i veli¢ina Cestica skeniraju¢im
elektronskim mikroskopom Philips XL30. Specifi¢na povrSina merena je na Strohlein
areametru, B.E.T. metodom. Za odredivanje tacke nultog naelektrisanja (pHpzc) koris¢ena
je metoda uravnotezivanja [6]. Frakcije od po 0,0500 g HAP uravnotezivane su sa po 20,00
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cm® 0,1 mol/dm® rastvora KNOs, na 25°C, uz konstantno muckanje, 24 ¢asa. Polazne pH
vrednosti rastvora (4,5-12) podesene su dodavanjem minimalnih koli¢ina 0,1 mol/dm’
KOH. Nakon uravnotezivanja rastvor je odvajan cedenjem i pH je ponovo mereno.

Uticaj pH na sorpciju stroncijuma hidroksiapatitom ispitivan je ravnoteznom
metodom pri istom odnosu &vrsto/teéno (1:400). Polazna koncentracija Sr* bila je 5107
mol/dm’, a jonska jagina rastvora podesena je na 0,1 mol/dm’ dodatkom potrebne koligine
1 mol/dm® KNOs. Suspenzije su uravnoteZavane 24 h, na Sejkeru, termostatiranom na 25°C.
Nakon uspostavljanja ravnoteze u bistrim rastvorima odredivane su finalne pH vrednosti,
koli¢ina Sr* zaostalog u rastvoru kao i koli¢ina Ca*" otpustenog u rastvor.

REZULTATI I DISKUSIJA

Analiza sintetisanog hidroksiapatita pokazala je da se radi o prahu
stehiometrijskog sastava (Ca/P=1,67), visoke kristalini¢nosti i specifi¢ne povrsine 21 m%/g.
Skeniraju¢a elektronska mikroskopija pokazala je da su aglomerisane Cestice
hidroksiapatita sfernog oblika, prose¢ne veli¢ine 10 pum. Tacka nultog naelektrisanja,
odredena iz grafika zavisnosti pHfinaino=f(PHinicijaino), 1 za odnos ¢vrsto/te¢no 1:400 iznosi
4,3 (Slika 1).

pH

inicijalno

Slika 1. Odredivanje tacke nultog naelektrisanja HAP, pri odnosu ¢vrsto/te¢nost 1:400

Takode se uocava i veliki puferski kapacitet hidroksiapatita koji je posledica
njegove amfoterne prirode. Nakon uravnotezivanja sa rastvorima polaznog pH u granicama
od 4,5 do 10,0 finalne pH vrednosti su iste i jednake vrednosti pHpzc.

Ista zavisnost izmedu inicijalnih i finalnih pH vrednosti dobijena je i u prisustvu
stroncijuma.

Koli¢ina sorbovanog Sr** je konstantna iz rastvora inicijalnih pH u granicama
4,5-10, a zatim raste sa porastom pH, odnosno koli¢ina sorbovanog Sr** raste sa porastom
finalnih pH vrednosti (Slika 2).

Odnos Ca/Sr opada sa porastom ravnoteznog pH, od ~1,6 pri pH 4,5 do ~0,05 pri
pH 10,7, §to je ocekivano obzirom da se rastvorljivost HAP smanjuje sa porastom pH [7].
Ovi rezultati iskljucuju jonsku izmenu kalcijuma stroncijumom, pri viSim pH.
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Slika 2. Zavisnost koli¢ine sorbovanog Sr** i finalnih pH od inicijalnih pH vrednosti

Koeficijent raspodele Sr** moze se izra¢unati prema izrazu:
K=(C,-Co)/C.  V/IM (cm’/g)

gde je C,-polazna koncentracija Sr**, C.-ravnotezna koncentracija, V-zapremina rastvora a
M-masa adsorbenta. Jedna od mogucéih reakcija izmedu povrSinskih grupa ¢vrste supstance
(S-OH) i Sr2+-jona moze se pretstaviti slede¢om jednac¢inom:

2S-OH + Sr*" < (S-0),Sr +2H"
Konstanta ravnoteze ove reakcije moze se izraCunati prema formuli:
K=[(S-0),St][H']* / [S-OH][Sr*"]

Posto konstanta raspodele Sr** predstavlja odnos koncentracija Sr** u &vrstoj i
te¢noj fazi [(S-O),Sr] / [Sr2+], jednacdina za izraCunavanje konstante ravnoteze se moze
pisati:

K=K,y [H'T*/ [S-OH]
Ovu jednadinu mozemo da logaritmujemo i izrazimo preko Ky
logKs=logK + 2log[S-OH] + 2pH

Izmedu logK, i pH postoji linearna zavisnost, ako se pretpostavi da je izraz logK
+ 2log[S-OH] konstanta. Ukoliko se sorpcija stroncijuma odigrava mehanizmom jonske
izmene sa vodonikom onda bi za 1mol vezanog Sr** 2mol H' trebalo da bude otpusteno u
rastvor, odnosno nagib prave bi bio blizak 2. Rezultati naseg eksperimenta pokazuju da
nagib prave logKd=f(pH) iznosi ~0,1 (Slika 3), 3to isklju¢uje moguénost da se Sr*" sorbuje
na hidroksiapatitu zamenom vodonikovih jona, u ispitivanom opsegu pH.
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Sa povecanjem pH vrednosti rastvora iznad pHpzc povrSina hidroksiapatita
postaje negativno naelektrisana, pa je najverovatnije da se porast sorpcije Sr** sa porastom
pH javlja usled porasta elektrostatickih privlacnih sila.

4.0

354

304

logk,

254 L] -

2.0 o 5 o=

pH

finalno

Slika 3. Zavisnost logaritma koeficijenta raspodele Sr** od finalnih pH vrednosti

[7
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ABSTRACT

POINT OF ZERO CHARGE AND SORPTION
OF STRONTIUM ON HYDROXYAPATITE

I. Smiciklas, S. Milonjic¢,P. Pfendt!
The Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade
1Departmen‘[ of Chemistry, University of Belgrade, Belgrade

Surface characteristics of synthetic hydroxyapatite, obtained by slow titration
technique, in the inert atmosphere, at 95°C, were investigated. The chemical composition,
crystal structure, particles shape and size, specific surface area and point of zero charge of
synthesized hydroxyapatite powder were analyzed. The point of zero charge, at solid/liquid
ratio=1:400, is 4.3. Sorption of strontium was investigated in a wide pH region (4.5-11.5).
It was found that sorption of Sr** increases with an increase of equilibrium pH values. This
phenomenon can be explained by increase in attraction electrostatic forces between
hydroxyapatite surface, which becomes negative charged at pH>pHpyc, and Sr** cations.
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UKLANJANJE RADIONUKLIDA IZ VODE I VAZDUHA
PRIMENOM MEMBRANSKIH SEPARACIONIH PROCESA

G. T. Vladisavljevi¢, M. B. Rajkovi¢
Institut za prehrambenu tehnologiju i Biohemiju, Poljoprivredni fakultet, Zemun,
e-mail: gtvladis@afrodita.rcub.bg.ac.yu

SADRZAJ

U ovom radu je dat pregled osnovnih membranskih separacionih procesa koji se
mogu primeniti za separaciju radionuklida. Posebna paznja je posvecena procesima koji se
odigravaju primenom jonoizmenjivackih membrana i tecnih membrana.

UVOD

Za uklanjanje radionuklida iz vode i vodenih rastvora moze se primeniti ¢itav niz
klasi¢nih separacionih procesa, kao Sto je jonska izmena, klasi¢na ekstrakcija “tecno-
te¢no”, talozenje, adsorpcija [1], itd. Medutim, Cesto se zanemaruje mogucnost primene
membranskih procesa koji se mogu efikasno primeniti za koncentrisanje i/ili separaciju
radionuklida iz gasovite ili tecne faze. Za koncentrisanje radioaktivnih jona metala iz
vodenih rastvora moze se primeniti elektrodijaliza, Donnanova dijaliza, pertrakcija i
reversna osmoza. Pri elektrodijalizi se vr$i koncentrisanje svih jonova iz rastvora bez
promene pH ili jonska izmena katjona ili anjona. Pri pertrakciji i Donnanovoj dijalizi se
anjoni ili katjoni koncentrisu prelaskom u kiselu sredinu, a osnovna razlika izmedu ova dva
procesa je u tome Sto se pertrakcijom moze vrsiti selektivno koncentrisanje jonova. Pri
reversnoj osmozi se vrSi koncentrisanje svih komponenata rastvora, a zasniva se na
uklanjanju vode iz rastvora kroz guste membrane pod dejstvom velike razlike pritisaka. Za
koncentrisanje radioaktivnog joda mogu se koristiti gasne membrane [2]. Uklanjanje
radioaktivnih inertnih gasova iz vazduha se moze vr$iti permeacijom kroz membrane od
silikonske gume [3], koje u cilju potpunije separacije mogu biti kaskadno vezane [4]. U
daljem tekstu ¢e neki od ovih membranskih procesa biti detaljnije objasnjeni.

ELEKTRODIJALIZA

Elektrodijaliza se moze primeniti za neselektivno koncentrisanje svih jonova iz
vodenih rastvora ili za jonsku izmenu. U prvom slucaju se izmedu dve elektrode (anode i
katode) postavljaju naizmeni¢no anjonske i katjonske membrane (sl. 1). Pod dejstvom EMS
od 1-2 V po membranskom paru katjoni iz parnih komora prolaze kroz najblizu katjonsku
membranu (K) u pravcu anode, dok anjoni difunduju kroz najblizu anjonsku membranu (A)
u pravcu anode. Nakon prelaska u susedne neparne komore i katjoni i anjoni nailaze na
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membranu suprotne selektivnosti koja ih zadrzava na putu ka elektrodama, tako da je
sumarni efekat ovog procesa uklanjanje jona iz parnih komora i njihovo koncentrisanje u
neparnim komorama. Jonske membrane se obi¢no proizvode od polistirola umrezenog
malom koli¢inom divinilbenzola, a naelektrisanje im se postize uvodenjem sulfo grupa
(=SOy) ili kvaternarnih amonijum grupa (-NR;") u benzolov prsten.

- 5. Koncentrovan
@=c’, 50}, i rastvor elektrolita
A = Anjonska membrana T

=Na', K *, §**, itd.

K = Katjonska membrana Demi"izlbl‘l;zﬂvana
o o N L ™
<L K A K A L
1 2 3 4 5 6 7
I o s 7 I
040 Yoo Yoo
R A O i A
Ve i i

RazblaZen
rastvor elektrolita

Slika 1. Primena elektrodijalize za koncentrisanje elektrolita

Druga moguénost primene elektrodijalize je jonska izmena. Ako se vrs$i zamena
katjona koriste se samo katjonske membrane, dok se u slu¢aju zamene anjona koriste
iskljuivo anjonske membrane. Zamena katjona se vrSi pri uklanjanju radioaktivnog
stroncijuma iz mleka (sl. 2). Pri ovom procesu se u neparne komore dovodi ozraceno
mleko, a u parne komore relativno koncentrovana smesa elektrolita Ciji sastav odgovara
sastavu minerala u mleku.

- Radioaktivni
=se rastvor
& s (=28 g)
K = Katjonska membrana Dekontaminirano
/ \ mleko
T|KT|K KTK KH|_K|T

2 4

1 3 5
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elektrolita mleka

Slika 2. Primena elektrodijalize za uklanjanje radioaktivnog stroncijuma iz mleka
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Pod dejstvom razlike elektricnog potencijala katjoni radioaktivnog stroncijuma
%Sr, zajedno sa svim ostalim katjonima prisutnim u mleku, prelaze iz neparnih u parne
komore. Elektri¢na neutralnost sistema se odrzava tako $to istovremeno u mleko prelaze
katjoni iz koncentrovane smese elektrolita koja se nalazi u parnim komorama.

DONNANOVA DIJALIZA

Donnanova dijaliza se takode vr§i pomocu jonoizmenjivackih membrana, ali u
odsustvu spoljasnjeg elektriénog polja. Pri koncentrisanju uranil jona iz rastvora
uranilnitrata (sl. 3) u neparne komore se dovodi polazni rastvor ove soli, a u parne komore
koncentrovan rastvor neke kiseline. Usled postojanja gradijenta koncentracije joni kiseline
teze da difunduju kroz membranu iz parnih u neparne komore. Medutim, poSto su
membrane katjonske, H' joni prolaze kroz membranu, dok se nitratni anjoni zadrzavaju, pri
¢emu se elektri¢na neutralnost rastvora odrzava prolaskom uranil jona u suprotnom pravcu,
nasuprot njihovog gradijenta koncentracije. U ovom slu¢aju gradijent koncentracije H" jona
indukuje uspostavljanje gradijenta elektricnog potencijala koji zatim uslovljava tok uranil
jona kroz membranu u suprotnom smeru u odnosu na smer H' jona.

Kiseli koncentrat UO,(NO,),

AN o
/ \ ras‘tl\fora;{e](”OS
T K K T K K T
1 2 3 4 5

2N0; W aNo; W ano; Y ano; Y 2No;
U02+7 l . 2H+7 . U02+7 { o 2H+* l -
~N2H <§UO <20 <} vo*

I |4 ! .
— \ / — iasﬁiibllf(gj?NOQZ

Koncentrovan
rastvor HNO;

Slika 3. Koncentrisanje uranil jona Donnanovom dijalizom

PERTRAKCIJA

Pertrakcija omogucava selektivno koncentrisanje jona iz jonske smese. Osnovna
razlika u odnosu na Donnanovu dijalizu je $to se ne koriste Cvrste jonoizmenjivacke
membrane, ve¢ teni jonoizmenjivaci koji su obi¢no imobilisani u porama hidrofobne
mikroporozne membrane ili lokalizovani izmedu Supljih vlakana. U prvom slucaju jonski
prenosnik je rastvoren u organskoj fazi i kapilarnim silama imobilisan u mikroporoznoj
hidrofobnoj membrani. U slucaju pertrakcije radioaktivnog stroncijuma (sl. 4) kao jonski
prenosnik (R) se moZe upotrebiti komercijalna smesa alkilfosfata u kerozinu, a kao
mikroporozni nosa¢ membrana od polipropilena ili polivinilidenfluorida [4]. Polazni
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razblazen rastvor (F) protice s jedne strane membrane, dok sa druge strane protice 0,1-1 M
rastvor HNOj (S). Prednost pertrakcije u odnosu na razdvojenu ekstrakciju i reekstrakciju je
u manjoj potrebnoj koli¢ini ekstragensa i ve¢oj srednjoj pogonskoj sili u toku izvodenja
procesa.

Nosa c

Slika 4. Pertrakcija stroncijuma primenom imobilisane te¢ne membrane

MEMBRANSKA SEPARACIJA GASOVA

Za uklanjanje radioaktivnih **Kr i '*'*Xe iz otpadnih gasova nuklearnih
postrojenja moze se primeniti kriogena destilacija, kriogena adsorpcija, apsorpcija i
membranska separacija [5]. Sa aspekta sigurnosti postrojenja membranska separacija je
najpodesniji proces, jer se vr$i u modularnim aparatima i na normalnoj temperaturi, ali je
nedostatak ovog procesa nedovoljna permeabilnost i selektivnost membrana. Da bi se
ostvarili ve¢i separacioni efekti membranski moduli se mogu kaskadno povezivati u slozene
sisteme, S$to moze biti kombinovano sa ugradnjom dve razliite membrane reversne
selektivnosti u okviru jednog istog modula [6, 7]. Najbolji efekti pri dvojnoj separaciji
smese Kr/N, se postizu koris¢enjem membranskog para sastavljenog iz jedne porozne
membrane od celuloznog acetata, kroz koju prioritetno prolazi N, i jedne neporozne
membrane od silikonske gume, kroz koju prioritetno prolazi Kr [5]. Uzrok selektivnosti
membrane je razlicita rastvorljivost pojedinih gasova u polimernom materijalu membrane,
S$to dovodi do uspostavljanja razli¢itih gradijenata koncentracije gasova duz membrane.

ZAKLJUCAK

Na osnovu iznetih podataka moze se zakljuciti da se membranski procesi mogu
uspe$no primeniti za separaciju radionuklida iz tecne i gasovite faze. Za izvodenje procesa
mogu se koristiti polimerne, te¢ne i gasne membrane razli¢itih konfiguracija, pri ¢emu se
veci separacioni efekti mogu ostvariti primenom dvojne separacije i membranskih kaskada.
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ABSTRACT

USE OF MEMBRANE SEPARATION PROCESSES FOR THE SEPARATION OF
RADIONUCLIDES FROM LIQUID AND GAS STREAMS

G. T. Vladisavljevi¢, M. B. Rajkovi¢
Institute of Food Technology and Biochemistry, Belgrade

Use of membranes for the separation and recovery of radionuclides from
contaminated liquid and gas streams has been discussed in this paper. The special attention
has been paid to the use of ion-exchange membranes for electrodialysis and Donnan
dialysis, as well as the use of facilitated liquid membranes for liquid pertraction.
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VINMATRIX 1.0
SOFTVER ZA ODREDIVANJE STABILNOSTI
SISTEMA CVRSTA MATRICA-PRIMESA

J. Lazovié, N. Skrbi¢, S. Raigevi¢'
INN ,,Vincéa®, Centar za multidusciplinarna istrazivanja i inZenjering,
'INN ,,Vinga®, Laboratorija za zastitu od zracenja ,,Zastita*

SADRZAJ

U radu je opisan softver VINMATRIX 1.0 za odredivanje stabilnosti sistema
¢vrsta matrica - primesa. U osnovi softvera je izracunavanje vrednosti potencijala jon-jon
interakcije, jednog od osnovnih fizickih parametara koji definisu: (1) kapacitet cvrste
matrice za inkorporaciju primesa i (2) stabilnost sistema cvrsta matrica - primesa [1].
Primena ovog softvera je ilustrovana na primeru imobilizacije olova hidroksiapatitom.

UvOD

PC racunari iz godine u godinu ostvaruju izuzetan napredak u poboljsanju
hardverskih performansi, narocito brzine. Javlja se potreba za softverom koji ¢e iskoristiti
njihove moguénosti i zadovoljiti potrebe istrazivaca iz razli¢itih naucnih oblasti. Na taj
nacin uspe$no resavanje kompleksnih aplikativnih problema primenom odgovarajuceg
softvera daje ideje za postavljanje i reSavanje jos kompleksnijih problema [2].

Uklanjanje i bezbedno odlaganje radioaktivnih i hazardnih otpadnih materijala je
kompleksan problem koji zahteva imobilizaciju metala u ¢vrstoj matrici [3,4]. Pri tome je
naroCito vazna mogucnost ekstrapolacije kratkotrajnih laboratorijskih, eksperimentalnih
podataka na dugotrajnu stabilnost sistema (reda veli¢ine 10° do 10° godina). Ovi zahtevi su
zakonski regulisani i neophodan su uslov za bezbedno odlaganje opasnih materijala u
okolinu.

Kao rezultat visegodisnjih istrazivanja u Institutu za nuklearne nauke ,,Vinca“ [5-
7], sa ciljem da se automatizuje odredivanje stabilnost sistema Cvrsta matrica-primesa
razvili smo softver VINMATRIX 1.0 za PC racunare. Ovaj softver se bazira na kori§¢enju
potencijala jon-jon interakcije kao glavne mere stabilnosti sistema.

POTENCIJAL JON-JON INTERAKCIJE
U osnovi savremenog shvatanja prirode metala i slozenih sistema lezi pojam

pseudopotencijala. Potencijal jon-jon interakcije reprezentuje strukturno zavisnu
komponentu kohezione energije sistema. Za programsko izraCunavanje vrednosti
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potencijala jon-jon interakcije sistema Cvrsta matrica-primesa koristi se sledeca formula

izvedena u okviru teorije pseudopotencijala, primenom pseudoatomske aproksimacije:
*2 2

IZ" Wik, cos(2kr)

. (D
E Qkpr)?

Vr)=

gde je Z srednji valentni broj datog sistema, k F = (37[22 */ Q*)1/3 Fermijev impuls,
Q" srednja atomska zapremina, F F= k}; Fermijeva energija, a W, ky predstavlja

matri¢ni element pseudopotencijala elektron-jon interakcije za ¢ = 2k dat izrazom:

. Sin2za, Z7)

! 2r
gde koeficijenti /] i &, imaju vrednosti:
-02500 Ry , za kratke periode i polovinu dugih perioda periodnog sistema ,
a =
! —0.0625 Ry , za drugu polovinu dugih perioda periodnog sistema .

+0.5200 Ry , za kratke periode i polovinu dugih perioda periodnog sistema ,
2 7 |+00480 Ry ,za drugu polovinu dugih perioda periodnog sistema .

Kada je u pitanju sistem Cvrsta matrica-primesa, tada se u skladu sa
pseudoatomskom aproksimacijom, uzima srednji valentni broj sistema.

Tabela 1. Vrednosti potencijala jon-jon interakcije V(ro) za sistem CaioxPbx(PO4)s(OH) izracunate na osnovu
jednacine (1), koris¢enjem softvera VINMATRIX 1.0.

x | Q' (auy Z | Ry | a(Ry) 1 (a.u.) V(o) 107 (Ry)
0.00 258.006 4.727 0.2500 0.5200 1.35 -2.651
0.50 256.108 4.864 0.2479 0.5146 1.34 -0.015
1.00 254.219 5.000 0.2457 0.5093 1.32 -3.534
1.50 252.340 5.136 0.2436 0.5039 1.30 -12.369
2.00 250.470 5.273 0.2415 0.4985 1.29 -24.261
2.50 248.609 5.409 0.2393 0.4932 1.28 -36.344
3.00 246.758 5.545 0.2372 0.4878 1.26 -45.987
3.50 244915 5.682 0.2351 0.4825 1.25 -51.387
4.00 243.082 5.818 0.2330 0.4771 1.24 -51.837
4.50 241.258 5.955 0.2208 0.4717 1.22 -47.696
5.00 239.443 6.091 0.2287 0.4664 1.21 -40.100
5.50 237.638 6.227 0.2266 0.4610 1.20 -30.598
6.00 235.841 6.364 0.2244 0.4556 1.19 -20.794
6.50 234.054 6.500 0.2223 0.4503 1.18 -12.068
7.00 232.275 6.636 0.2202 0.4449 1.17 -5.403
7.50 230.506 6.773 0.2180 0.4395 1.15 -1.339
8.00 228.745 6.909 0.2159 0.4342 1.14 -0.000
8.50 226.994 7.045 0.2138 0.4288 1.13 -1.183
9.00 225.251 7.182 0.2116 0.4235 1.12 -4.467
9.50 223.518 7.318 0.2095 0.4181 1.11 -9.322
10.00 221.793 7.455 0.2074 0.4172 1.10 -15.196
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Slika 1. Potencijal jon-jon interakcije za hidroksiapatit odreden na osnovu jednacine (1).

Funkcija V() je oscilatornog karaktera, pri ¢emu njen najdublji minimum
definiSe interakciju dva najbliza susedna jona u sistemu, a polozaj ovog minimuma, njihovo
rastojanje (Slika 1). Detaljnija informacija o ovoj problematici moze se dobiti u knjizi [8] i
radu [9].

VINMATRIX 1.0

Softver VINMATRIX 1.0 je prva verzija softvera koji automatizuje odredivanje
stabilnost sistema Cvrsta matrica-primesa i daje tabelarnu i graficku prezentaciju dobijenih
rezultata na naCin pogodan za dalju analizu. Softver je napisan u programskom jeziku
Turbo Pascal 5.5 za DOS operativni sistem.

Osnovni podaci koji se koriste u algoritmu su dati u tekstualnoj datoteci. Ona
predstavlja bazu elemenata periodnog sistema i vrednosti odgovarajucih parametara za
svaki element u bazi podataka koji su neophodni za izraCunavanje potencijala jon-jon

interakcije (Z, dijametar, i . IzvrSenje algoritma se
realizuje u slede¢im koracima:

1. Upis odgovarajuce formule koja predstavlja sistem ¢vrsta matrica-primesa.

2. Utcitavanje odgovarajuéih podataka iz baze elemenata periodnog sistema.

3. Upis vrednosti diskretnih koraka (rezolucije) u zavisnosti od tipa zadate formule
sistema ¢vrsta matrica-primesa.

4. Upis vrednosti diskretnih koraka (rezolucije) u zavisnosti od tipa zadate formule
sistema ¢vrsta matrica-primesa.
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5. Inicijalizacija promenljivih 1 racunanje osnovnih parametara sistema

6. Izracunavanje vrednosti potencijala jon-jon interakcije za jedan skup parametara
koji odreduju rezoluciju izracunavanja u zavisnosti od tipa zadate formule sistema.

7. U zavisnosti od tipa zadate formule sistema ¢vrsta matrica-primesa, u jednom ili
vise ciklusa, odreduju se minimalne vrednosti potencijala jon-jon interakcije, odgovarajuce

vrednosti rastojanja , 1 vrednosti neophodne za rekonstrukciju konkretne
formule.
8. Graficki zapis rezultata (Slika 2) kao i tabelarni zapis rezultata (Tabela 1).
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Slika 2. Promena potencijala jon-jon interakcije u sistemu
Pb-hidroksiapatitu funkciji koncentracije ugradenog olova

Primena softvera uradena je na modelnom sistemu hidroksi apatit - metalna
primesa (Tabela 1, Slika 2). Apatit je izabran zbog svog prakti¢nog znacaja [4], a olovo je
klasi¢ni metalni polutant.

Jedina ogranicenja softvera vezana su za ukupan broj mogucih koraka racunanja,
usled memorijskih ogranicenja u programskom jeziku Turbo Pascal 5.5. Iz tog razloga
softverski su ograni¢ene minimalne vrednosti koraka za jedan prolaz izra¢unavanja
osnovnih podataka.

Uskoro se ocekuje verzija 2.0 softvera sa neSto poboljSanim perfomansama
napisana u objektno orjentisanom programskom jeziku Delphi 3.0 za Windows 95 ili vise
okruzenje. Tada ¢e minimalni hardverski zahtevi za rad ovog softvera biti limitirani
zahtevima za pravilan rad sa Windows 95 operativnim sistemom.
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ZAKLIJUCAK

Selekcija ¢vrstih matrica koje moraju da zadovolje veoma stroge uslove da bi se
prakti¢no primenile u imobilizaciji i skladiStenju radioaktivnog otpada predstavlja veoma
skup i dugotrajan proces. Jedini pristup koji omogucéava skracivanje i pojeftinjenje ovog
procesa je teorijska preselekcija sistema zasnovana na koriséenju njihovih osnovnih fizickih
i hemijskih osobina. Softver VINMATRIX 1.0, koji je opisan u ovom radu, predstavlja
jednostavan i efikasan alat koji omogucava istraziva¢ima da uz minimalan utroSak vremena
i sredstava odaberu ¢vrstu matricu za imobilizaciju date primese ili primesa, koja ¢e sa
velikom verovatnocom zadovoljiti potrebne zahteve stabilnosti.
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ABSTRACT

The paper presents software VINMATRIX 1.0 for determination of the stability
of the solid matrix - impurity system. VINMATRIX 1.0 is based on the calculation of the
ion-ion interaction potential which defines: (1) the capacity of the solid matrix for the
incorporation of the impurity and (2) the stability of the solid matrix - impurity system [1].
The software is demonstrated using hydroxyapatite-lead system.
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IZLOZENOST LJUDI NEJONIZUJUCIM ZRACENJIMA
I MOGUCE STETNE POSLEDICE PO ZDRAVLJE

B. Vulevi¢, B. Mari¢, D. Zivkovi¢'
KCS, Institut ,,Dr Dragomir Karajovi¢®, Beograd
''VMA, IMR ZPM, Beograd

SADRZAJ

Problem zastite od nejonizujucih zracemja predstavija u poslednjih dvadeset
godina aktuelnu tematiku i u svetu i kod nas. U svetu se navedenoj problematici posvecuje
velika paznja i skoro da ne postoji oblast covekove delatnosti koja zanemaruje uticaj
nejonizujucih zracenja na zdravlje ljudi.

Ovaj rad ima za cilj da, na osnovu podataka iz brojne strane i domace literature,
u sazetoj formi ukaze na moguce Stetne posledice po zdravije usled nekontrolisanog
izlaganja nejonizujucim zracenjima.

UvOD

Problem zastite od nejonizujucih zracenja predstavlja u poslednjih dvadeset
godina aktuelnu tematiku i u svetu i kod nas. U svetu se navedenoj problematici posvecuje
velika paznja i skoro da ne postoji oblast Covekove delatnosti koja zanemaruje uticaj
nejonizujucih zracenja na zdravlje ljudi.

Ovaj rad ima za cilj da, na osnovu podataka iz brojne strane i domace literature,
u sazetoj formi ukaze na moguce Stetne posledice po zdravlje usled nekontrolisanog
izlaganja nejonizuju¢im zracenjima.

STETNI EFEKTI ULTRAVIOLETNOG (UV) ZRACENJA

Prodorna mo¢ UV-zracenja vrlo je ogranicena, pa se time objasnjava ¢injenica da
se najizrazeniji bioloski efekti javljaju prvenstveno na kozi i organu vida. U osnovi
bioloskog dejstva lezi apsorpcija energije zracenja i njena transformacija u zivom tkivu u
fotohemijsku i toplotnu energiju. Stepen apsorpcije zracenja u tkivu zavisi od talasne
duZzine zracenja.

Dugotrajno izlaganje koze UV-zraCenju izaziva preterano starenje koze i
povecava rizik od nastajanja malignih oboljenja koZe. Cesto se javljaju: solarna keratoza,
razne forme pojacane pigmentacije, pege, stalna difuzna pigmentacija smede boje,
teleangiektazije na licu i sl. Rezultati epidemioloskih studija govore da izlaganje Sunéevom
zraCenju uzrokuje ¢escu pojavu nemelanomskog raka koze (karcinoma spinoznih éelija i
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bazalnih ¢elija) i malignog melanoma koze. Navedene pojave ¢e biti uéestalije s obzirom na
sve vece oste¢enje Zemljinog ozonskog omotaca.

Sto se tide organa vida, apsorpcija intenzivnog UV-zradenja na roznjaéi i
konjunktivi najcesce izaziva akutni fotokeratitis (snezno slepilo, fotoelektricna oftalmija).

STETNI EFEKTI INFRACRVENOG (IC) ZRACENJA

Prodorna mo¢ IC-zracenja vrlo je ogranicena, pa se, kao i u slucaju UV-zracenja,
najizrazeniji bioloski efekti javljaju prvenstveno na kozi i organu vida. Osnovno dejstvo IC-
zraCenja je termicko, tako da se na ozracenim delovima moze javiti osecaj toplote ako je
zraCenje dovoljno velikog intenziteta. Dakle, ovo zrafenje prvenstveno izaziva oStecenja
toplotom, pri ¢emu valja navesti i pojavu suncanice, za koju se smatra da nastaje dejstvom
IC-zracenja iz Suncevog dela spektra na nezasticeni potilja¢ni deo kod ljudi koji borave na
otvorenom prostoru.

Pri dugotrajnom izlaganju IC-zraCenju nastaju eritematozne promene na kozi,
pojava apigmentiranih delova u obliku mreze, kao i pojava telangiektazija, keratoza,
veruka, ljustenja koze i atrofi¢nih promena.

Siroka je lepeza oteéenja oka usled izloZenosti IC-zradenju, a njihova podela
vr$i se u zavisnosti od talasne duzine. Najcesce se pominje zapaljenje kapaka, konjunkti-
vitis, keratokonjunktivitis, katarakta, termicko oSte¢enje mreznjace, zagrevanje ocne vodice
i oSteenje roznjace.

STETNI EFEKTI LASERSKOG ZRACENJA

Osnovna opasnost pri radu sa laserima je mogucnost osteCenja ociju i koze.
Najznacajnija su osSte¢enja ociju, jer povrede laserskim zra¢enjem mogu da dovedu i do
slepila. Ostecenje oka ¢e zavisiti od mesta apsorpcije laserskog zraka u oku, kao i od
talasne duzine laserskog zracenja. U opsegu talasnih duzina od 400 nm do 1400 nm najveca
opasnost je za mreznjacu, dok su roznjaca, o¢na vodica, so€ivo i staklasto telo providni za
zraCenje na ovim talasnim duzinama. Na mreZnjaci se javljaju opekotine, a ukoliko se radi
sa jakim laserima mogu se javiti i ve¢a mehanicka oStecenja tkiva na oc¢nom dnu. Za
talasne duzine manje od 400 nm ili veée od 1400 nm najvecu opasnost predstavlja
moguénost ostecenja sociva ili roznjace.

Laseri klase 4 mogu da dovedu i do ostecenja koze. OSteCenja koze su manje
znacajna od oSteCenja oka, jer uglavnom, ne mogu da izazovu ozbiljne posledice po
zdravlje i radnu sposobnost. Laserski zrak iz oblasti UV zracenja moze da izazove pojavu
crvenila i opekotina na kozi, a bioloski efekti ozraCivanja koze laserima koji rade u
vidljivom i IC delu spektra mogu da variraju od blagog eritema do opekotina. Opekotine
izazvane laserima su veoma sli¢ne onima od elektri¢ne struje.

Osnovne sekundarne opasnosti i Stetni faktori koji mogu nastati pri radu sa
laserima su: jonizujue zraCenje, ozon i jonizacija vazduha, isparavanje i rasprSivanje
toksi¢nih i bioloskih materija od mete, hemijske Stetne materije iz lasera, eksplozija fle$
cevi u impulsnom laseru, paljenje gorivih materija, moguénost elektricnog udara, opasnost
od rashladivanja i buka.
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STETNI EFEKTI RADIOFREKVENTNOG (RF) ZRACENJA

Osnovni vid dejstva RF-zracenja na Coveka jeste zagrevajuéi efekat. Termicki
efekti su uglavnom dobro poznati i ispoljavaju se u nastalom termic¢kom opterecenju
organizma, a ako termoregulacioni mehanizmi ne mogu to da kompenzuju, moze doéi do
povecanja telesne temperature i akutne hipertermije ili lokalnog povecanja temperature i
razvijenim lokalnim termoregulacionim mehanizmima (o¢no socivo, testisi, ovarijumi itd.).

Pored termickih efekata, evidentno je da postoje i tzv. netermicki efekti kao
posledica delovanja RF- zracenja niskih intenziteta. Proucavanje ovih efekata danas je
veoma aktuelno i ujedno kontroverzno, u zavisnosti od autora. U prilog postojanju
netermickih efekata svakako govore mnogobrojni radovi objavljeni u svetu, koji izmelu
ostalog isticu direktno dejstvo na CNS, promene na EEG-u, dejstvo na ¢elijski membranski
potencijal i promene u sintezi i transdukciji DNA, limfoblastoidnu traansformaciju
limfocita, neke biohemijske promene i izmenjeni protok Ca-jona iz éelija mozga. Znacaj
navedenih promena za Coveka jo$ nije dovoljno jasan, §to navodi na potrebu za daljim
istrazivanjima.

STETNI EFEKTI ELEKTRICNIH I MAGNETSKIH POLJA
EKSTREMNO NISKIH FREKVENCIJA (ELF)

Podaci o eventualnim bioloskim efektima kao posledicama ekspozicije
elektriénim i magnetskim poljima ELF zasada su veoma kontradiktorni i zavise od autora i
zemlje gde su objavljeni. Generalno, paznja je usmerena na tri moguce grupe efekata:

a) uticaj na kancerogenezu,

b) uticaj na reproduktivnu sposobnost s posebnim osvrtom na poremecaje u
trudnoé¢i i

¢) uticaj na pojavu neurobihevioralnih smetnji (elektricna hipersenzitivnost).

Bez obzira $to za sada ni za jedan od navedenih mogucih efekata ne postoje
¢vrsti dokazi, neophodna je doza opreza pri izlaganju, naro€ito rizi¢nih kategorija.

STETNI EFEKTI ULTRAZVUKA

Ultrazvuk manjeg intenziteta moze u ljudskom organizmu dovesti do slabijeg
zagrevanja tkiva. Veci intenziteti ultrazvuka, u sluc¢aju direktnog kontakta povrsine tela sa
sredinom kroz koju se prostire ultrazvuk, mogu dovesti do prekomernog zagrevanja
organizma i do jakog mehanickog dejstva, a moze doci i do velike destrukcije u tkivu
(pojava Supljina — kavitacija).

U industrijskim i drugim uslovima moze do¢i, u toku rada, do direktnog kontakta
prstiju ruku sa ultrazvukom preko ¢vrstih povrsina ili tenosti u koje se aplikuje ultrazvuéna
energija. Kod kratkotrajne izloZenosti manjim intenzitetima ultrazvuka javljaju se svrab po
kozi prstiju, a po prestanku kontakta javlja se osecaj hladnoce i utrnulosti prstiju. Kod
direktne dugotrajne i ponavljane izlozenosti ultrazvuku niskih frekvencija veéeg intenziteta
uoceno je da se pojavljuju oStecenja perifernih nerava i vaskularnih struktura prstiju Saka i
podlaktica. Do neZeljenih efekata u tkivu moZe doé¢i i pri aplikaciji ultrazvuka u
medicinskoj terapiji, ukoliko su to nekontrolisano visoki intenziteti ultrazvuka i ukoliko je
period aplikacije duzi.
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Kod ljudi izlozenih istovremenom dejstvu ultrazvuka iz vazduha (nizih
frekvencija i nivoa preko 100 dB) i buci veceg intenziteta, u duzem vremenskom periodu,
uoceni su slede¢i fenomeni: osecaj neprijatnosti, zujanje i bol u uSima, vrtoglavica,
nestabilnost pri hodu i moguca prolazna ostecenja sluha. Ultrazvuk nivoa ispod 110 dB ne
izaziva nezeljene zdravstvene efekte. Vazniji fizioloski poremecaji ne javljaju se ni pri
kratkotrajnom izlaganju ultrazvuku iz vazduha ¢iji je nivo do 120 dB, dok se kod vrednosti
od 140 dB javlja osecaj zagrevanja tela. Dalje povecanje intenziteta ultrazvuka izaziva

znacajno zagrevanje i vrtoglavicu.

UMESTO ZAKLJUCKA

Ovaj rad je samo ,,dotakao® probleme vezane za izlozenost ljudi nejonizujuéim
zraCenjima. Nesumljivo, re¢ je o izuzetno kompleksnoj problematici koja ¢e svakako biti
jedna od glavnih u narednom veku. Glavni zadatak, u cilju kontrole izlaganja izvorima
nejonizujuc¢ih zraCenja, je rad na stvaranju zakonske regulative, pri ¢emu treba koristiti
iskustva razvijenih zemalja (gvedska, SAD, Nemacka, Velika Britanija, Francuska, Italija,
Australija, Kanada) koje ulazu znaajna finansijska sredstva u medicinska istraZivanja
vezana za delovanje nejonizujucih zracenja na Zive organizme.
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ABSTRACT

HUMAN EXPOSURE TO NON-IONIZING RADIATION
AND POTENTIAL ADVERSE HEALTH EFFECTS

B. Vulevi¢, B. Mari¢, D. Zivkovi¢'
KCS- Institute of Occupational and Radiological Health "Dr Dragomir Karajovic”
' VMA-IMR ZPM, Beograd

The problem of protection from the non-ionizing radiation has presented an
actual subject in the last twenty years both worldwide and in our country. Great attention
has been paid to this problem throughout the world and there is not almost a field of human
activities that disregards the effect of non-ionizing radiation to the human health.The object
of this work is to point concisely, on the basis of numerous domestic and foreign referential
data, to the potential adverse health effects caused by uncontrolled exposure to non-ionizing
radiation.
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IZLOZENOST LJUDI STATICKIM MAGNETSKIM POLJIMA
I OSNOVNE MERE ZASTITE

B. Vulevi¢
KCS, Institut ,,Dr Dragomir Karajovi¢®, Beograd

SADRZAJ

Razvojem novih tehnologija koje koriste staticka magnetska polja i njihove
primene u poslednjih nekoliko godina, povecana je mogucnost povecanog izlaganja ljudi
tim poljima cime se otvara pitanje mogucih Stetnih zdravstvenih efekata. U nekim
razvijenim zemljama, vladine ili druge ovlaséene organizacije su propisale granice
izloZenosti statickim magnetskim poljima kod specificnih primena kao Sto su dijagnostcka
snimanja u medicini pomocu magnetske rezonanse (MRI) i kod pojedinih akceleratora u
visokoenergetskoj fizici. U buducnosti se ocekuje dalji porast broja primena statickih
magnetskih polja Sto daje posebnu vaznost pitanju kako profesionalne izlozenosti tako i
izloZenosti opste populacije. Posebnu paznju treba posvetiti izloZenosti ljudi sa ugradenim
feromagnetskim implantatima i osetljivim elektronskim medicinskim uredajima koji mogu
da poremete svoje funkcije usled povec¢anih nivoa magnetskih polja.

Cilj ovoga rada je da, na osnovu dosadasnjih saznanja, ukaze na znacaj
navedene problematike i da tako pruzi doprinos njenom popularisanju.

IZVORI I NIVOI IZLOZENOSTI

Staticka magnetska polja obrazuju se oko stalnih magneta ili nastaju kao
posledica protoka vremenski konstantnih elektri¢nih struja.

Prirodno magnetsko polje predstavlja zbir unutrasnjeg Zemljinog polja i
spoljasnjeg polja koje nastaje usled raznih faktora kao $to su solarne aktivnosti, atmosferske
promene i td. Unutrasnje prirodno magnetsko polje ¢ini sama planeta Zemlja koja deluje
kao dzinovski magnet sa dva suprotna pola. Njegova vrednost zavisi od geografskog
polozaja na Zemlji. Na Ekvatoru se srednja vrednost jacine ovoga polja krece oko 28 A/m
(Sto odgovara gustini magnetskog fluksa od oko 35uT), na polovima 56 A/m (oko 70uT).
Na nasim geografskim prostorima jacina ovog polja krece se oko 40 A/m (priblizno 50uT).

Vestacka magnetska polja su za vise redova veli¢ine veca od polja prirodnog

porekla. Vestacke (tehnoloske) izvore statickih magnetskih polja predstavljaju
svi uredaji koji koriste vremenski konstantne elektri¢ne struje, ukljuujuéi mnoga sredstva i
opremu u industriji.

Kod vodova jednosmerne struje, staticko magnetsko polje nastaje kao posledica
pokretnih naelektrisanja (elektricna struja) u dvozi¢nom vodu. Za nadzemni vod + 500kV
gustina magnetskog fluksa na nivou zemlje moze dosti¢i vrednost od 20uT. Kod
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podzemnog voda ukopanog na 1,4m i sa maksimalnom jednosmernom strujom 1kA,
maksimalna vrednost gustine magnetskog fluksa je na nivou zemlje ispod 10uT.

U tabeli 1. nabrojane su glavne tehnologije koje obuhvataju primenu jakih stati-
¢kih magnetskih polja i odgovarajuci nivoi izloZenosti [1].

Tabela 1. Primene koje prouzrokuju stvaranje magnetskih polja i nivoi izloZenosti

PRIMENE

NIVOI IZLOZENOSTI

TEHNOLOGIJE U ENERGETICI
Termonuklearni fuzioni reaktori

Grani¢na polja do 50mT u oblastima dostupnim
osoblju.
Izvan podrucja reaktora ispod 0,1mT

Magnetohidrodinamicki sistemi

Priblizno 10mT na udaljenosti od 50m
100 uT na rastojanjima vecim od 250m

Superprovodni  sistemi  za
magnetske energije

akumulaciju

Grani¢na polja do 50mT
na operaterskim lokacijama

Superprovodnicki generatori
i prenosne linije

Grani¢na polja manja od 100uT

ISTRAZIVACKA POSTROJENJA
Mehuricaste komore

Tokom promena film kaseta polje je:
0,4 — 0,5 T na visini nogu i
oko 50 mT na visini glave

Superprovodni spektrometri

Oko 1T na operaterskim pozicijama

Akceleratori Cestica

Osoblje nije izlozeno zbog velike radijacione
zone.
Izuzeci su moguci samo u toku odrzavanja

Uredaji za izdvajanje izotopa

Kratkotrajna izlozenost poljima do 50mT.
Obi¢no su nivoi polja manji od ImT.

INDUSTRIJA
Proizvodnja aluminijuma

Nivoi do 100mT na operator. lokacijama

Elektroliticki procesi

Srednji i maksimalni nivoi
10mT i 50mT respektivno

Proizvodnja magneta

2-5mT na delovima Sake;
300-500uT na nivou grudi i glave

MEDICINA
Magnetska rezonansa
(imaging i spektroskopija)

Nesildovan magnet od 1T na 10m oko sebe
stvara 0,5mT, istu vrednost stvara neSildovani
magnet od 2T na 13m.

GRANICE IZLOZENOSTI

U cilju uskladivanja nacionalnih standarda, Medunarodna komisija za zastitu od
nejonizujuéih zracenja (IRPA/ICNIRP) je 1994. godine objavila preporuke za granice
izlozenosti statickim magnetskim poljima [3]. One se prvenstaveno baziraju na rezultatima
opseznih bioloskih i1 epidemioloskih studija i predstavljaju nadgradnju saradnje sa
Svetskom Zdravstvenom Organizacijom (WHO) u okviru Programa zastite zivotne sredine
(UNEP/WHO/IRPA). Preporucene granice za profesionalnu izlozenost i izlozenost opste
populacije statickim magnetskim poljima prikazane su u Tabeli 2.

444



Tabela 2. Preporucene granice izlaganja statickim magnetskim poljima (IRPA/ICNIRP, 1994.)

KARAKTERISTIKA IZLOZENOSTI | GUSTINA MAGNETSKOG FLUKSA
PROFESIONALNA
Tokom radnog dana (TWA) 200 mT
Maksimalna vrednost 2T
Opasna granica ST
ZA OPSTU POPULACIJU
Kontinualno | 40 mT

Posebnu paznju treba obratiti na ljude sa pejsmejkerima i osetljivim elektri¢nim
napravama ili feromagnetskim implantatima koji gornjim preporu¢enim granicama nisu
adekvatno zasticeni. Za pejsmejkere se preporuCuje izloZzenost do 0,5 mT. Za ostale
elektriéne naprave, polja od nekoliko mT mogu biti §tetna po njihovo funkcionisanje.

Kada gustina magnetskog fluksa prede 3mT mora se preventivno delovati u cilju
zastite od nezeljenih mehanickih kretanja metalnih predmeta.

U slucaju izlozenosti do 1 mT, nezeljeni efekti mogu nastati kod rucnih satova,
kreditnih kartica, magnetskih traka, kompjuterskih diskova itd.

Navedene granice izlozenosti statickim magnetskim poljima od strane ICNIRP
odnose se na homogeno polje (na povrsinama do 100cm?). Za nehomogena polja (na po-
vr§inama iznad IOOcmz) uzima se u obzir srednja vrednost izmerenih gustina magnetskog
fluksa.

OSNOVNE MERE ZASTITE

Mere zastiite od magnetskih polja, uopste, mogu se podeliti na tehnicka merenja
i administrativnu kontrolu. Treba istaéi cCinjenicu da za zasStitu od magnetskih polja ne
postoje licna zastitna sredstva.

Posebnu paznju sa aspekta zastite zasluzuje uticaj magnetskih polja na ispravno
funkcionisanje osetljivih elektronskih (posebno medicinskih) uredaja kao i delovanje na
hiruske i dentalne implantate. Znacajno je ukazati i na povecan rizik od povreda usled jakih
mehanickih sila koje deluju na feromagnetske predmete u prostoru sa velikim gradijentom
statickog magnetskog polja.

Metode koje se primenjuju u cilju smanjenja izlozenosti jakim magnetskim
poljima, naroCito u slucaju naucnih istrazivanja i kod velikih industrijskih postrojenja,
mogu se podeliti na Cetiri tipa:

udaljenost i vreme — cilj je ograniciti pristup ili vreme boravka na mestima sa
visokim ja¢inama polja. Obzirom da gustina magnetskog fluksa opada sa udaljavanjem od
izvora, udaljavanje od izvora predstavlja osnovnu meru zastite.

magnetsko  oklopljavanje — pri Cemu se koriste spoljasnji omotaci
odferomagnetskih materijala. Treba napomenuti da je ova metoda skupa i neekonomicna za
velike instalacije, u poredenju sa udaljavanjem od izvora.

elektromagnetska  kompatibilnost (EMC) — po definiciji Medunarodne
elektrotehnicke komisije (IEC), pored medusobnog delovanja uredaja, obuhvata i
medusobno elektromagnetsko delovanje uredaja i zivih organizama. To znaci da se EMC
realizuje kroz istovremeno upravljanje kvalitetom proizvoda i zastitom Zivotne sredine[4].
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administrativne metode — izmedu ostalog podrazumevaju "pravila igre"koja treba
da budu regulisana odredenom zakonskom regulativom. PosSto postoje¢i standardi sa
funkcijom bezbednosti jos nisu celoviti ni na medunarodnom nivou, postoji misljenje da je,
posebno sa aspekta EMC, potrebno primenjivati princip ekoloskog upravljanja ¢iji cilj nije
modeliranje ve¢ smanjenje uticaja na prirodne karakteristike Zivotne sredine [4].
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ABSTRACT

HUMAN EXSPOSURE TO STATIC MAGNETIC FIELDS
AND BASIC PRECAUTIONS

B. Vulevi¢
KCS, Institute of Occupational and Radiological Health "Dr Dragomir Karajovic”

The development of new technologies using the static magnetic fields and their
application in the last several years has increased the possibility of higher human exposure
to such fields what has raised an issue of potential adverse health effects. The object of this
work is to point, on the basis of the past knowledge, to the significance of the problem and
therefore to contribute to its popularization.
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UTICAJ NEJONIZUJUCEG ZRACENJA
SISTEMA MOBILNE TELEFONIJE NA ZDRAVLJE LJUDI

M. Ranisavljevié
INN ,,Vin¢a”, Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu Zivotne sredine ,,Zastita”

SADRZAJ

U ovom radu je ukazano na moguci Stetan uticaj nejonizujuceg zracenja, koje
potice od sistema mobilne telefonije, na zdravlje ljudi. Radi boljeg razumevanja, ukratko je
izloZen osnovni princip rada sistema mobilne telefonije i definisane su fizicke velicine koje
se koriste u ovoj oblasti. Opisani su bioloski efekti. Takode, ukazano je na neophodnost
donoSenja zakonske regulative, kod nas, u ovoj oblasti.

UVOD

Sistem mobilne telefonije (SMT) je u poslednjoj dekadi ovog veka doZiveo
intenzivan razvoj. Jedan od glavnih razloga njegove popularnosti je, pre svega, §to
omogucava neprekidnu komunikaciju uz punu slobodu kretanja, kako u toku rada, tako i u
slobodno vreme. Kao $to se podrazumeva da svaki ¢ovek ima pribor za li¢nu higijenu,
uskoro se moze ocekivati da uobicajena stvar postane i li¢ni pribor za komunikaciju. On bi
se u pocetku sastojao od mobilnog telefona i lap—top rac¢unara. Sa razvojem tehnologije on
bi bio dopunjavan novim tehni¢kim dostignuéima.

Procenjuje se da broj mobilnih telefona, koji se danas nalaze u upotrebi Sirom
sveta, iznosi oko 190 miliona. Takodje, procena je da ¢e do kraja 2002. godine biti oko 700
miliona korisnika usluga mobilne telefonije[1]. Skandinavske zemlje prednjace po broju
mobilnih telefona u odnosu na ukupan broj stanovnika.Tako npr. u Finskoj taj odnos je
36%—42%, u Norveskoj 33%-38%,u Svedskoj 30%-36%,u Danskoj oko 30%. Posle ovih
zemalja slede Japan, gde je taj odnos takode oko 30%, SAD oko 21%, Velika Britanija oko
13% i Nemacka oko 9%. Kod nas, taj odnos je 2%—3%.

Uporedo sa razvojem SMT raste i zainteresovanost za moguci Stetni uticaj, na
zdravlje ljudi, nejonizujuceg zracenja koje od njega potice.

PRINCIP RADA

Radi boljeg razumevanja, moguceg Stetnog dejstva na zdravlje ljudi, neophodno
je ukratko opisati princip rada sistema mobilne telefonije, kao i znacenje pojmova i veliCina
koji se najéescée koriste u ovoj oblasti.

SMT se sastoji od mreze baznih stanica (BS)[2]. Svaka od njih pokriva
odredjenu teritoriju koja se naziva celija (cell), pa otuda potice i drugi naziv za SMT—
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celularni sistem. BS neprekidno 3alju i primaju signale putem odgovaraju¢ih antena. Sirina
snopa tih antena u vertikalnoj ravni je oko nekoliko stepeni, a u horizontalnoj ravni od 60°
do 120°. Sve BS su kablovskim ili radio vezama povezane sa fiksnom telefonskom mrezom
preko centrala za mobilnu telefoniju. Te centrale imaju ulogu da usmeravaju telefonski
saobracaj i vode racuna o tome gde se u mrezi nalazi svaki od aktiviranih telefona. Po
uklju¢ivanju mobilnog telefona, isti pocinje da emituje signale kako bi uspostavio
komunikaciju sa najblizom baznom stanicom. Nakon uspostavljanja veze, telefon prelazi u
rezim praznog hoda (stand by). U tom rezimu telefon se u pravilnim vremenskim
intervalima javlja BS. Kada pretplatnik Zeli da obavi poziv, uspostavlja se dvosmerna radio
veza izmedju antene BS i antene mobilnog telefona . Pri tome se korisniku dodeljuje jedan
od slobodnih radio kanala odredene frekvencije. Ukoliko ih u tom trenutku nema
pretplatnik ¢e cuti signal zauzetosti. Da bi se takvi slucajevi sveli na najmanju mogucéu
meru, i opsluzio vec¢i broj korisnika, pribegava se zgu$njavanju sistema, smanjiivanjem
veli¢ine ¢elije. Na taj nacin se povecava broj BS koje su medusobno sve blize, a sve blize
su i korisnicima. Tipic¢an raspored BS u gradskoj sredini prikazan je na slici 1.

Slikal. Tipi¢an polozaj BS u gradskoj sredini

U svetu je danas u upotrebi nekoliko SMT (NMT, GSM, GSM1800, GSM1900,
PDC, DECT, itd.). Rani SMT, kao NMT i AMPS, koristili su analognu tehnologiju. U
takvim sistemima, nekoliko korisnika koji su blizu jedan drugog mogu istovremeno koristiti
mobilne telefone jer svaki od njih emituje radio talase razlicite frekvencije. Radio signal
koji se emituje iz analognog telefona tj. njegove antene je neprekidan. Kod digitalnih
sistema, kao §to su GSM, PDC, DECT itd., nekoliko korisnika koristi istu frekvenciju, s tim
Sto svaki od njih u uzanom vremenskom intervalu koristi radio kanal za prenos svoje
informacije. Npr. u GSM sistemu jedan radio kanal koristi 8 pretplatnika. Digitalni signal
svakog korisnika se emituje u razli¢itim vremenskim intervalima u formi impulsa (niz
sastavljen od jedinica i nula). Prednosti digitalnog sistema nad analognim su veca
korisnicka kapacitivnost, bolja imunost na interferenciju, rad sa manjim snagama. Kod nas
su u upotrebi sistemi GSM 1 GSM1800. GSM sistem radi na frekvenciji od 900MHz, a
GSM1800 na 1800MHz.

Elektromagnetski talasi se u vazduhu prostiru brzinom svetlosti c¢. Izmedu
talasne duzine A i frekvencije v talasa postoji jednoznacna veza A=c/v. Na osnovu nje se
lako izraCunava da su talasne duZine navedenih GSM sistema 30cm odnosno 15cm. U
elektromagnetskom spektru, frekvencije, na kojima rade SMT, pripadaju oblasti
nejonizujuceg zracenja —NIR (non—ionizing radiation), opseg RF talasa, i to UHF opseg.
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U SMT razlikujemo dva izvora nejonizujuceg zracenja. To su bazne stanice i
mobilni telefoni (odnosno njihove antene). Iz teorije o prostiranju elektromagnetskih talasa
je poznato da gustina snage S elektromagnetskih talasa opada sa kvadratom rastojanja. Npr.
ako se rastojanje od izvora zraCenja poveca 10 puta, gustina snage se smanji 100 puta.
Takode, gustina snage je direktno srazmerna izlaznoj snazi predajnika. Zahvaljuju¢i ovoj
osobini, na odredenom rastojanju od celije ista frekvencija moze da se koristi u nekoj
drugoj ¢eliji, a da pri tome ne dode do ometanja sobracaja u prvoj Celiji. Izlazna snaga
predajnika BS se krece u Sirokom opsegu. Antene BS koje su postavljene u unutrasnjem
prostoru ili na fasadama zgrada, emituju snagu manju od 1W, dok BS, ¢ije su antene
postavljene na visokim stubovima ili na krovu visokih zgrada, koriste snagu od stotinak W
[2]. Takode, odgovaraju¢om konstrukcijom antena moze se posti¢i da se elektromagnetska
energija emituje u odredeni deo prostora. Time se povec¢ava domet, za istu predajnu snagu.
Sto se ti¢e mobilnih telefona, oni emituju snagu do 2W. U digitalnim sistemima emitovana
snaga je manja od 1W. Npr. u GSM sistemu maksimalna izlazna snaga mobilnog telefona
je 0,25W, a kod GSM1800 ona iznosi 0,125W][2]. Treba naglasiti da mobilni telefon retko
emituje maksimalnu izlaznu snagu (kad je maksimalno udaljen od BS s kojom komunicira).
Zahvalju¢i automatskoj regulaciji pojacanja, mobilni telefon uvek angazuje minimalnu
potrebnu snagu koja obezbeduje kvalitetnu vezu, odnosno kvalitetan prenos signala.

BIOLOSKI EFEKTI

Sa stanoviSta apsorpcionih karakteristika ljudskog tela, RF opseg se moze
podeliti na 4 podopsega [4]:

1. subrezonantni opseg, za frekvencije do 30MHz; u ovom opsegu sa porastom
frekvencije raste i apsorpcija elektromagnetske energije.

2. rezonantni opseg, od 30MHz do 300MHz za ¢itavo telo, i do 400MHz za pojedine
delove tela (glava npr.); u ovom opsegu apsorbovana elektromagnetska energija dostize
maksimalne vrednosti.

3. opseg ,,vru¢ih tacaka”(hot spots), od 400MHz do 2GHz; u ovom opsegu ukupna
apsorbovana elektromagnetska energija je manja nego u rezonantnom opsegu, ali je
moguce vece lokalno zagrevanje pojedinih oblasti u tkivima zapremine nekoliko cm’.

4. opseg povrsinske apsorpcije, iznad 2GHz; u ovom opsegu elektromagnetska
energija se apsorbuje u tankom povrsinskom sloju (prakti¢no u kozi).

Bioloski efekti koji nastaju ulsed izlaganja nejonizuju¢em zracenju dele se na
termicke i netermic¢ke. TermiCke intereakcije su definisane kao interakcije u kojima se
apsorbovana elektromagnetska energija pretvara u toplotu. Termicki bioloski efekati se
ogledaju u porastu temperature izlozenog dela tela. Do povecéanja telesne temperature
dolazi kada je brzina apsorbovanja energije veca od brzine disipacije. Rezultujuci porast
temperature zavisi od karakteristika polja i raspodele polja unutar tela, kao i od aktivnih i
pasivnih termoregulatornih mehanizama koje Covek poseduje. Aktivni termoregulatorni
mehanizmi su krvotok i znojenje, a pasivni su zracenje toplote, provodenje i isparavanje.
Toplota se krvotokom prenosi iz unutra§njosti organizma do povrsine tela i putem znojenja
i pasivnih termoregulatornih mehanizama emituje u spoljasnju sredinu.

Netermicki bioloski efekti se pojavljuju posle dugog ili stalnog izlaganja
nejonizuju¢em zracenju iz RF opsega a gustina snage je mala da izazove termicki efekat.
SMT koji su kod nas u upotrebi, GSM na 900MHz, i GSM1800 na 1800MHz, rade na
frekvencijama koje pripadaju opsegu ,,vrucih tacaka”. Mobilni telefoni, iako rade sa
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manjim snagama nego bazne stanice, predstavljaju potencijalno vecu opasnost po zdravlje
ljudi. Razlog za to je $to se oni prilikom upotrebe drZze uz uvo u neposrednoj blizini glave.
Pri tome se najveci deo emitovane elektromagnetske energije iz antene mobilnog telefona
apsorbuje u mozdanom tkivu. S obzirom da je mozdano tkivo slabo vaskularizovano,
krvotokom se samo manji deo toplote prenese do ostalih delova tela. Zbog toga se u
mozdanom tkivu javljaju ,,vruée tadke”, zapremine nekoliko cm’, u kojima dolazi do
porasta temperature. Pri  porastu temperature veéem od 4,5°C dolazi do termickog
ostecenja neurona, a porast temperature manji od 1°C ne izaziva oStecenja tkiva.[S] Zato se
preporucuje da razgovori budu kraci i da se u toku razgovora podjednako koriste oba uva.
Simulacijom na racunaru dobijena je raspodela elektromagnetskog polja u glavi ¢oveka
prilikom razgovora preko mobilnog telefona. Na sl. 2 prikazani su rezultati koji su na taj
nacin dobijeni na frekvenciji od 900MHz.[5] Sa slike se lako uocavaju mesta u kojima se
najviSe apsorbuje elektromagnetska energija i promene temperature koje zbog toga nastaju.

Wikg
I . 7.

Slika2. Apsorbovana elektromagnetska energija i porast temperature u glavi coveka na 900MHz
dobijeni simulacijom na ra¢unaru

Sto se tie antena baznih stanica, zbog poloZaja i visine na kojoj se nalaze, u
velikoj meri im je ogranicen pristup. Osim toga, dijagram zraCenja antena je takav da
vertikalno ispod antene kao i u horizontalnoj ravni oko podnozja antene u precniku od oko
10m, elektromagnetsko polje se prakticno ne moze detektovati. Zbog svega ovoga BS
predstavljaju manju potencijalnu opasnost po zdravlje ljudi, iako rade sa ve¢im snagama,
nego mobilni telefoni.

Osnovna dozimetrijska veli¢ina u RF oblasti nejonizuju¢eg zraCenja jeste
specifi¢na brzina apsorpcije—SAR (specific absorption rate)[4]. To je koli¢ina energije koja
se u jedinici vremena apsorbuje u jedinici mase bioloSkog tkiva. Izrazava se u W/kg.
Vecina medunarodnih i nacionalnih organizacija su odredile granice za izlaganje
nejonizujuéem zracenju na osnovu vrednosti za SAR od 0,4W/kg za celo telo, dok je za
ekstremitete dozvoljen SAR od 20W/kg.

ZAKLJUCAK
Medunarodni komitet za zastitu od nejonizujuc¢eg zracenja (ICNIRP) je na IX

kongresu Medunarodne organizacije za zastitu od zracenja (IRPA), odrzanog u Becu aprila
19996. godine zauzeo sledece stavove po pitanju uticaja SMT na zdravlje ljudi[3]:
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—rezultati dosadasnjih epidemioloskih studija nisu dovoljna osnova za procenu
Stetnog uticaja na zdravlje ljudi;

—izazivanje kancera nije potvrdeno;

—ICNIRP preporucuje da, za profesionalno izlaganje, lokalni SAR u glavi ne
prede 10W/kg, usrednjen za bilo kojih 10g mase mozdanog tkiva ( 0,1W apsorbovan u 10g
mase mozdanog tkiva);

—za stanovnistvo, ICNIRP preporucuje lokalni SAR do 2W/kg usrednjen na 10g
mase mozdanog tkiva (0,02W apsorbovano u 10g mase mozdanog tkiva);

—treba izbegavati upotrebu mobilnih telefona u oblastima gde efekti
interferencije mogu izazvati probleme (npr. bolnicke prostorije za intenzivnu negu).

Takode, 1998 god zapofeo je petogodisnji projekat Svetske zdravstvene
organizacije Ciji je cilj da ispita uticaj SMT na zdravlje ljudi. Rezultati tih istrazivanja
posluzi¢e, medunarodnim i nacionalnim organizacijama koje se bave zastitom od zracenja,
kao osnova za odredivanje granica izlaganja elektromagnetskom polju koje potice od SMT.
Do tada, treba strogo postovati postojeCe medunarodne i nacionalne standarde u oblasti
zastite od nejonizujuéeg zracenja.

Kod nas, za sada, ne postoji zakonska regulativa u ovoj oblasti. Formirana je
republi¢ka komisija pri Ministarstvu za zaStitu zivotne sredinu Republike Srbije ¢iji je
zadatak da uradi predlog Zakona o zastiti od nejonizujuceg zrac¢enja. Svakim danom se
povecava broj izvora nejonizujuceg zracenja, koji se nalaze u nasoj zivotnoj i radnoj
sredini, te je donoSenje pomenutog zakona vise nego opravdano.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF THE NON-IONIZING RADIATION
FROM MOBILE TELEPHONY SYSTEM ON HUMAN'S HEALTH

M. Ranisavljevié¢
Institute of Nuclear Sciences VINCA, Belgrade

This paper is intended to indicate possible adverse influence of the mobile telephony

system on human’s health. Biological effects are specified. Due to better understanding,
operation principle of the mobile telephony system are resumptived.
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MOJ PRIJATELJ - MOBILNI
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SADRZAJ

Danasnji laki mobilni telefoni imaju maksimalnu izlaznu snagu od oko jednog do
dva vata, sto je priblizno jednako snazi male baterijske sijalice. Pored toga, telefon koristi
onoliko snage koliko je potrebno za uspostavnjalje dobrog kontakta s baznom stanicom.
Kako je nivo snage mobilnog telefona tako mali, prakticno nije bilo moguce registrovati
bilo kakav porast temperature u telu. Dugotrajni razgovori preko mobilnog telefona ne
mogu da dovedu do porasta temperature u glavi korisnika za vise od 0.1 Celzijusa.

Francuzu Kristijanu Rejmonu je veoma drago §to kao pastir poseduje mobilni
telefon. On je danas Ziv, zato §to je uz pomo¢ mobilnog telefona uspeo da pozove spasioce i
tako izbegne sigurnu smrt [1]. Autor Clanka se pita da li ¢e i ostali pastiri pozeleti ovu
korisnu spravu. Mozda ¢e sve vise mladih vlasnika mobilnih telefona pozeleti da budu
pastiri i tako neodseceni od sveta, prijatelja, devojaka, Zena raditi svoj posao.

Radio telekomunikacije osvojile su svet. Cinjenica.

Sistem mobilne telefonije sastoji se od mreze baznih radio stanica od kojih svaka
pokriva odedenu geografsku oblast (ta oblast se naziva Celija) a sa viSe ¢elija zajedno,
omoguceno je povezivanje vecéih prostora.

Bazne stanice koje kontinuirano emituju i primaju signale povezane su
kablovskim ili radio-vezama sa fiksnom telefonskom mreZom preko centrala za mobilnu
telefoniju koje usmeravaju telefonski saobracaj i vode racuna o tome gde se u mrezi nalazi
svaki od aktiviranih mobilnih telefona.

Govor ili bilo koja druga vrsta poruke koju treba poslati prenosi se modulisanim
predajnim radiotalasom u skladu sa odredenim metodom prenosa. Da bi se obezbedio dobar
kvalitet zvuka, mobilni telefon i bazne radio stanice moraju da koriste odgovarajucu izlaznu
snagu.

Radio talasi koji se koriste u mobilnoj telefoniji su kao i vidljivi spektar svetlosti
ili X-zraci, elektromagnetni talasi koji se prostiru brzinom od 300.000km/sek. I oni kao i
svi talasi sastoje se od elektri¢ne i magnetne komponente koje se periodi¢no menjaju u
zavisnosti od vremena.

Razlicite vrste elektromagnetnih talasa imaju razlicite frekvencije. Oni takode
imaju i razli¢ite osobine i primenu. Radio talasi za telekomunikacije nalaze se u nizem delu
spektra. U mobilnoj telefoniji koriste se radio talasi mikrotalasnih duzina i frekvencija iz
opsega 450-2200 MHz.
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Intenzitet radio signala emitovanih od strane mobilnog telefona ili bazne stanice
opada sa povecanjem rastojananja od antene. Osim toga, intenzitet radio signala je direktno
propoprcionalan izlaznoj snazi predajnika.

Danasnji laki mobilni telefoni imaju maksimalnu izlaznu snagu od oko jednog do
dva vata, $to je priblizno jednako snazi male baterijske sijalice. Pored toga, telefon koristi
onoliko snage koliko je potrebno za uspostavnjalje dobrog kontakta s baznom stanicom.

Izlazna snaga bazne stanice je razliCita, zavisno od tipa i lokacije i krece se
manje od jednog vata kod malih jedinica u unutra$njem prostoru i na zidovima zgrada pa do
stotinak vati kod stanica sa antenama na visokim stubovima. Intenzitet radio signala takode
zavisi od tipa antene. Da bi se povecao domet, ve¢ina antena je usmerena, $to znaci da su
radio signali ja¢i u jednom smeru.

ZDRAVLIJE I BEZBEDNOST

Ne retko se moze procitati kako se elektromagnetna polja u nauci sve vise
koriste da bi se objasnili mehanizmi u molekularnoj bioligiji, imunologiji, hematoligiji i
onkologiji, kao $to je nekontrolisan rast kancerogenih ¢elija [3], zatim da se potvrde razne
teorije o prenosu signala kroz ¢eliju ili samu membranu. Rezultati ukazuju da mozak i neke
u kontekstu short-term reverzibilnih interakcija. Jer dobro je poznato da radio talasi mogu
da budu apsorbovani od strane bioloskih i drugih materija koje sadrze vodu, a zatim da se
transformisu u toplotu.

STANDARDI I GRANICNE VREDNOSTI

Da bi se ljudi zastitili od zagrevanja putem radio talasa utvrdene su dozvoljene
vrednosti za izlaganje radio talasima. Postoji veliki broj nacionalnih i medunarodnih
propisa, standarda i preporuka koji se odnose na izlaganje elektromagnetnim talasima u
opsegu radiofrekvencija. Grani¢ne vrednosti su veoma slicne i obi¢no su zasnovane na
preporukama Medunarodne zdrastvene organizacije (WHO) i Medunarodnog udruzenja za
zastitu od zracenja (IPRA). Za definisanje bezbednih grani¢nih vrednosti se obi¢no koriste
ja¢ina polja (V/m i A/m) ili gustina snage (W/m?). Merenjem ili proradunom ja¢ine polja ili
intenziteta za odredeno mesto, moguce je utvrditi da 1i su grani¢ne vrednosti prekoracene ili
ne. Na slici 2 je prikazan kopjuterski proracun emitovanja specifi¢nog stepena apsorpcije
radio talasa koji emituje mobilni telefon.

Kako je nivo snage mobilnog telefona tako mali, prakti¢no nije bilo moguce
registrovati bilo kakav porast temperature u telu. Sta vige, analize su pokazale da dugotrajni
razgovori preko mobilnog telefona ne mogu da dovedu do porasta temperature u glavi
korisnika za vise od 0.1 Celzijusa. Ovo delovanje moze da se smatra apsolutno
zanemarnjivim u poredenju sa normalnim varijacijama temperature u ljudskom organizmu.
Inace merenja se vrSe pri maksimalnoj predajnoj snazi mobilnog telefona, koji inace
automatski reguliSe izlaznu snagu u skladu sa potrebama zavisnim od okolnosti i pri tome
koristi maksimalnu snagu samo kada su lo$i uslovi za prenos signala.
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ABSTRACT

Today's, new mobile telephone machines have maximal outcome power about 1-2
watts. That power is close to power of small battery. Anyway, mobile telephones use the
power only necessary for good contact and signal which coming from basic stations.
Practically it is not possible to measure increasing of temperature, because of low level of
power of mobile telephone. Long conversations over mobile telephone cause increasing
temperature for 0.1 Celsius.
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IZVORI UV ZRACENJA
ZA VESTACKO TAMNJENJE KOZE I ZASTITA

D. Zivkovi¢, M. Hrnjak
Institut za medicinu rada ZPM, VMA, Beograd

SADRZAJ

U poslednje vreme sve se vise koriste izvori vestackog UV zracenja radi
dobijanja tamnog tena. Posto UV zracenje nije bezopasno to ne postoje ni bezbedni uredaji
za vestacko tamnjenje, pa bi trebalo izbegavti izlaganje njihovom zracenju. Ako to nije
slucaj onda se moraju preduzeti zastitne mere: strogo doziranje zracenja u zavisnosti od
tipa koze, koriséenje odgovarajuéih zastitnih naocara, zabrana istovremene upotrebe
kozmetickih preparata kao i nekih lekova i dr.

DEJSTVO ULTRAVIOLETNOG (UV) ZRACENJA NA COVEKA

Ljudski organizam nije u stanju da detektuje UV zracenje. U zavisnosti od
bioloskih svojstava UV zracenje se deli na: UVA zracenje ili tzv. "crnu svetlost” (talasnih
duzina - A od 315 nm do 400 nm), UVB zracenje (ima ve¢u energiju tj. ima jace biolosko
dejstvo 1A je u opsegu od 280 nm do 315 nm) i UVC zracenje, koje se odlikuje najjacim
germicidnim dejstvom (A manje od 280 nm). Osnovni prirodni izvor UV zracenja je Sunce.
Na povrsinu zemlje suncevim zracima dospevaju samo UVA i UVB komponente UV
zraCenja, dok tre¢a komponenta tj. UVC zracenje biva apsorbovana u atmosferi. Prirodnom
UV zracenju su izloZeni ljudi koji, zbog prirode svoje profesije, svakodnevno provode puno
vremena na otvorenom prostoru, a to su: poljoprivrednici, gradevinari, monteri, mornari i
dr. Vestackom UV zraenju izloZeni su: zavarivaci, laboratorijsko i medicinsko osoblje,
fizioterapeuti, osoblje u farmaceutskoj industriji i dr. Ovde treba spomenuti i radnike u
kozmetickim salonima kao i stanovnistvo, jer se u svetu, a i kod nas, u poslednje vreme sve
vise koriste izvori veStackog UV zraCenja radi dobijanja tamnog tena., $to neki smatraju
znakom zdravlja i lepote. UV zracenju se ovde izlazu lice i celo telo.

Izlaganje UV zracenju moze da dovede do pojave crvenilai opekotina po kozi, a
tamnjenje koze se javlja posle izvesnog vremena. Crvenilo nastaje obi¢no posle 12 sati od
ekspozicije, praceno je bolom i traje nekoliko dana, a pri veéem izlaganju se javljaju
ostecenja koze-opekotine, zapaljenje koze i plikovi. Ako je opekotina veceg stepena onda
se mogu javiti i oziljci na kozi. Posle prvobitnog tamnjenja, koje nije dugotrajne prirode i
izbledi posle nekoliko dana, sledi odlozeno tamnjenje koje je postojanije i moze da traje
ponekad i do nekoliko meseci. Ovo odloZzeno tamnjenje prati obi¢no i zadebljanje
povrsinskog sloja koze §to obezbeduje zastitu od pojave crvenila po kozi usled ponovljenog
izlaganja. Kod dugotrajnog izlaganja na kozi nastaju pege, poveCana nejednaka
pigmentacija, a i degenerativne promene nazvane solarna (suncana) elastoza i keratoza.
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Promene na kozi se javljaju na otkrivenim delovima koZze, na licu, na vratu, gornjim
delovima Saka i ruku, na delovima glave na kojima nema kose, a kod Zena na dekolteu
(delovi tela koji nisu zasti¢eni ode¢om). Prema stepenu osetljivosti koze na pojavu crvenila
i opekotina dolazi se do podele na 4 tipa koze: I tip — osetljiva koza koja nikada ne tamni i
na kojoj se uvek javljaju crvenilo i opekotine, II tip — umereno osetljiva koza, umereno
tamni i visoko osetljiva na opekotine, III tip — koZa koja dobro tamni i umereno je osetljiva
na pojavu opekotina i IV tip — koZa koja dobro tamni i malo je osetljiva na opekotine [1, 2].

Rak nepigmentnih i pigmentnih c¢elija koze svakako predstavlja najznacajniju
promenu koja se javlja usled dugotrajnog izlaganja UV zracenju. Mada prvenstveno nastaju
kao posledica povecanog izlaganja UV zraCenju prirodnog porekla, rezultati dosadasnjih
istrazivanja pokazuju da se povecan rizik od pojave ovih malignih oboljenja javlja i kod
izlaganja vestackom UV zraenju - verovatno zato $to se dobijeno UV zracenje vestackog
porekla dodaje ukupnoj godisnjoj primljenoj dozi od prirodnih izvora. Prema nekim
tvrdnjama izlaganje veStackom UV zracenju u kozmetickim salonima u toku 12 seansi
godisnje, povecava dva puta rizik od pojave raka nepigmentnih Celija koze. Rak pigmentnih
¢elija je redi, ali je i zlocudniji. I ovaj oblik oboljenja je u porastu, a razlog za to je svakako
povecano izlaganje ljudi prirodnom UV zracenju usled pojave istanjenja ozonskog omotaca
Zemlje [1, 3].

UV zracenje moze dovesti i do pojave fotoalergijskih reakcija, naroCito ako se
koriste neki kozmeticki preparati (kao §to su na pr. kreme, parfemi) ili se upotrebljavaju
pojedine vrste lekova sa fotosenzibiliraju¢im supstancama.

Izlaganje jakom UV zracenju mozZe dovesti do osteéenja oCiju poznatog pod
nazivima "snezno slepilo” ili "o¢i zavarivaca”, tj. do pojave izrazenog zapaljenja veZnjace
ociju, koje prate jaki bolovi u ofima, suzenje i nemogucnost gledanja u svetlost. Javljaju se
posle 24-48 ¢asova i traju nekoliko dana, ali bez posledica. Izlaganje UV zracenju u duzem
vremenskom intervalu moze dovesti do pojave mrene (katarakte), kao i do oStecenja na
mreznjaci oka.

Jedino korisno dejstvo UV zracenja, koje je i nau¢no dokazano, je njegova uloga
u sintezi provitamina D u kozi, koji se kasnije u bubrezima pretvara u aktivni vitamin D.
On je veoma vazan za ugradnju kalcijuma u kosti i u spre¢avanju pojave rahitisa [1].

IZVORI UV ZRACENJA ZA VESTACKO TAMNJENJE

Danac Nils Finzen je 1898 napravio prvu lampu sa "veStackim suncevim
zracima”, a posle toga takva lampa je koriS¢ena u terapiji. Pedesetih godina ovog veka u
modu ulaze kvarcne lampe za kuénu upotrebu, a 1975 godine je proizvedena i prva klupa za
suncanje. Godine 1980 proizvedena je prva tzv. "sendvi¢ lezaljka”, a neSto kasnije je
napravljena i lampa (pod visokim pritiskom) za lice.

Danas se kao osnovni izvori za vestatko tamnjenje koriste fluorescentne cevi i
tzv. "zivine lampe”. Fluorescentne cevi su ispunjene parama plemenitih gasova dok im je
unutrasnjost prevucena tankim slojem fosfora. Pri elektricnom praznjenu dolazi do pojave
zraCenja (Cija je A=254 nm) koje zatim pada na fosfor i pretvara se u UV zracenje (Cije je A
vec¢e) 1 vidljivo zracenje i kao takvo prolazi kroz cev. Kod zivinih lampi UV zracenje
(uglavnom sa odredenim istaknutim talasnim duzinama) nastaje usled elektricnog
praznjenja u sredini sa parom zive (koja moze biti pod malim, srednjim ili visokim
pritiskom). Fluorescentne cevi mogu biti:
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UVA fluorescentne cevi sa malim pritiskom,

UVA filterovane fluorescentne cevi sa praznjenjem visokog intenziteta,
UVB fluorescentne cevi sa malim pritiskom i

UVB fluorescentne lampe sa praznjenjem visokog intenziteta.

Zbog izuzetno jakog Dbioloskog dejstva UVB zracenja koje moze izazvati
vecéa ostecenja treba kombinovati UVA i UVB izvore ili koristiti samo UVA izvore.

U kozmeti¢kim salonima i solarijumima vrsi se ozracavanje lica ili celog tela UV
zraCenjem koje potice iz fluorescentnih cevi koje su postavljene u samom lezaju ili iz cevi
na poklopcu ili panelu iznad lezaja. lako mnoge struCne institucije ukazuju na moguce
Stetne efekte izlaganja vestackim izvorima UV zracenja u kozmeticke svrhe, korisnici ga i
dalje upraznjavaju zaboravljajuci da se izlazu ne bas bezopasnim zracima [1-4].

NORMATIVI, PREPORUKE I ZASTITA

Siroka upotreba opreme za vestatko tamnjenje dovela je do potrebe njene
kategorizacije u zavisnosti od karakteristika zracenja. Zato je Evropska organizacija za
standarde iz oblasti elektrotehnike CENELEC donela normativ EN 60 335-2-27, a zatim su
to uradili nacionalni savezi nekih zemalja, kao na pr. Svedska ( SSI FS 1991:4), a sve kako
bi se ova oprema stavila pod nadzor. Ovi dokumenti su dali normative koje oprema za
vestacko tamnjenje mora da zadovolji [3].

Dok su dosadasnji aparati uglavnom emitovali UVA zracenje, spektar koji
emituju najnoviji "kreveti za suncanje” priblizno odgovara prirodnom UV zraenju koje
potice od Sunca. Pomocu "kreveta za sunc¢anje” koza tamni uz visoku dozu UVA zracenja i
veoma malo UVB zraCenja. Treba ista¢i da ovi izvori nikako ne smeju emitovati UVC
zraCenje — tj. u spektru zracenja nije dozvoljen merljiv pik na 254 nm. Pored ovoga "kreveti
za suncanje” treba da budu propisno oznaceni, da na njima postoje tajmeri koji obezbeduju
automatsko iskljuCenje posle programiranja Zeljenog vremena izlaganja, moraju se koristiti
zaStitne naocari (nije dovoljno koristiti vatu ili drzati o¢i zatvorenim), mora postojati
uputstvo za rukovanje opremom, moraju postojati upozoravajuce oznake kao i knjizica sa
navedenim S§tetnim efektima. Pored ovoga u solarijumima mora da radi stru¢no osoblje, a to
je ujedno i garancija da se vodi raCuna o higijeni i ispravnosti aparata [3].

Uz pomo¢ navedenih normativa i standarda IEC 1228 (koji propisuje
metodologiju merenja UV zracenja iz koris¢enih lampi) izvrSena je kategorizacija aparata i
odredeni su dozvoljeni intenziteti UVA i UVB zracenja koji mogu da poticu od ovih
uredaja. Kod opreme za veStacko tamnjenje tipa 3 eritemna (koja izaziva crvenilo) gornja
granica efektivne doze zracenja (ozracenost u skladu sa akcionim spektrom koji je propisala
Medunarodna organizacija za osvetljenost - CIE) je 0,15 W/m® za UVB zragenje ispod 320
nm ili UVA zragenje iznad 320 nm. Ukupni dozvoljeni eritemno efektivni nivo je 0,3 W/m®
i moZe se uporediti sa sun¢evim zracenjem iz tropskih predela. Nivo UVA 1/ili UVB
zraCenja kod tipova 1, 2 i 4 moZe imati ve¢u vrednost nego kod uredaja tipa 3 [3].

U praksi se Cesto deSava da proizvodaci ove opreme proglase da njihovi
proizvodi zadovoljavaju propisane normative, ali ih ne obeleZavaju na standardima
propisani na¢in. TehniCki standardi su ustanovili pravilo da se lampe moraju zameniti
lampama istovetnog tipa, a nikako jac¢im lampama jer ove mogu izazvati opekotine.
Nacionalni instituti za zastitu od zracenja u mnogim zemljama Evropske unije distribuiraju
liste lampi koje su, sa stanovista zastite od zracenja, prihvatljive za zamenu kod opreme za
vestaCko tamnjenje tipa 3. Lista treba da bude pristupa¢na solarijumima. Medunarodna
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komisija za nejonizujuce zracenje (INIRC),a i druge stru¢ne organizacije su 1991. godine
zauzela stav da se izlaganje veStackim izvorima UV zracenja za kozmeticko tamnjenje ne
preporucuje. Ukoliko se ovo ne prihvata, onda se treba pridrzavati preporu¢enih mera
zastite. Ovo posebno vaZi za osobe sa osetljivom kozom, kao i za osobe koje imaju veci
broj tamnih mladeza po kozi ili u njihovoj porodici ima slucajeva pojave raka koze. Isto
vazi i za osobe koje ve¢ imaju promene na kozi nastale od suncevog zracenja. Za ostala lica
savetuju se prethodne konsultacije sa lekarom. Definisan je i stav da lica mlada od 16
godina ni u kom slucaju ne bi trebalo da se izlazu UV zracenju vestackih izvora. Potrebno
je strogo se pridrzavati doziranja zracenja u skladu sa tipom koze. Prvo izlaganje treba da
bude upola kra¢e od vremena predvidenog za jednu seansu, jer to pruza moguénost da se
ispita dejstvo na kozu i da se, ukoliko se javi jaka reakcija, odmah prekine izlaganje
zraCenju. U toku izlaganja UV zracenju obavezno je koristiti zastitne naocari sa staklima
koja sprecavaju prodor UV zraCenja. Ne treba koristiti kozmeticka sredstva, parfeme ili
sredstva za suncanje, kao i pojedine medikamente sa fotosenzibiliraju¢im supstancama, jer
moze do¢i do fotoalergijskih reakcija [1].

ZAKLIJUCAK

UV zraenje nije bezopasno tako da ne postoje bezbedni uredaji za vestacko
tamnjenje. Savet INIRC je da se ne upraznjava kozmeticko tamnjenje, a ako se ve¢ ide u
solarijume preporucuje se da godiSnje izlaganje ne prede ukupno 30 seansi zracenja od po
pola sata. Iz svega navedenog sledi da dalje delovanje u zastiti treba usmeriti u pravcu
ukidanja navike da se ljudi podvrgavaju vestackom tamnjenju.
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ABSTRACT

UV RADIATION SOURCES FOR ARTIFICIAL
SKIN TANNING AND PROTECTION

D. Zivkovi¢, M. Hrnjak

UV radiation sources for artificial tanning are more utilized at the last time. UV
radiation is not harmless, so there are not safety devices for tanning. If people do not want
to avoid exposure to their radiation, than it is necessary to take the prevention measure:
strictly dose of UV radiation according to skin type, use of appropriate protective eyewears
and respect for inhibit of some medicaments and some cosmetic preparatures use.
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ZNACAJ MERENJA OPTICKOG ZRACENJA
U ZASTITI ZIVOTNE SREDINE

P. Vukadin,
Savezni zavod za mere i dragocene metale, Beograd

SADRZAJ

U ovom radu istaknut je znacaj i neke primene merenja optickog zracenja u
zastiti zZivotne sredine. Ukratko su opisana dejstva optickog zracenja na c¢oveka i njegovu
Zivotnu sredinu. Prikazano je stanje u oblasti merila velicina optickog zracenja.

UvOD

Doskora se, kao bezuslovna i vode¢a tendencija razvoja savremenog naucnog
znanja javljala njegova fizi¢ka orijentacija. Naime, kompleks fizicko-matematickih nauka
imao je najveéi uticaj na celokupnu strukturu prirodnih i opSte-druStvenih nau¢nih
discplina. Dominirala je fiziCko-matematicka interpretacija objektivne slike sveta i ta slika
je odgovarala ,,najvecim zahtevima u pogledu strogosti i tacnosti izrazavanja uzajamne
zavisnosti®“ [1].

Sigurno je da fizicka slika sveta i nadalje odgovara stvarnosti i da fizicko-
matematicke nauke i dalje ostvaruju svoje funkcije. Medutim, ispoljavanje dominacije
odredene nauke, ili grupe nauka, sve viSe gubi znacaj pred Cinjenicom da je znatno
korisnije istrazivanje koje akumulira savremeno nau¢no saznanje, usmeravajuéi ga na
reSavanje konkretnih problema koji se javljaju pred drustvom na odredenoj etapi njegovog
razvoja.

Pocetkom sedamdesetih godina, u okviru takvih problema, isti¢e se problem
biosfere, tj. kompleks uenja o oCuvanju, ozivljavanju i poboljSavanju Zivotne sredine
¢oveka, odnosno spre¢avanju daljih degradacionih procesa biosfere, izazvanih savremenim
oblicima i metodama naucno-tehnickog i socijalno-ekonomskog razvoja. To §to sve vece
zanimanje naucnika izaziva ekoloska problematika, nimalo ne umanjuje znacaj istrazivanja
u oblasti fizike, ili nekoj drugoj, ve¢ istiCe dominirajuéi polozaj problema biosfere i
ispoljava se u odredenoj ,,biosferizaciji“ prirodnih, tehnickih i drustvenih nauka.

METROLOGIJA 1 ZIVOTNA SREDINA
Fizicko-matematicke nauke, na neki nacin, postavljaju problem biosfere ,,na
kolosek* savremenog nau¢nog znanja, odnosno predlazu metode analize fizickih, hemijskih

i bioloskih uzajamnih odnosa organizama sa zivotnom sredinom. Srazmerno broju
ekofizickih problema, vrsi se istrazivanje osnovnih fizicko-hemijskih parametara biosfere i
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ocena stepena zagadenosti zivotne sredine Coveka. Monitoring postaje sve znacajniji faktor
za uspesno sprovodenje celokupnog kompleksa mera usmerenih ka zastiti Zivotne sredine.
U okviru monitoringa, merenje i metrologija uopste, stiu sve vecu primenu, ali se i sami
razvijaju i obogacuju novim saznanjima, Vrlo Siroko polje primene, koje se pred
metrologijom otvara u monitoringu zivotne sredine, jo§ uvek je nedovoljno istrazeno i
pruza velike mogucénosti u pogledu razvoja novih metoda i sredstava merenja.
Metrologija, medutim, ne stice primenu samo u monitoringu zivotne, sredine.
Metod matematickog modelovanja koji, uz izvesna zanemarivanja i upros¢avanja, daje
realne situacije odnosa covek-biosfera i omogucava dovoljno efikasno resavanje problema
kvantitativne ocene prirodnih pojava i njihovog uzajamnog odnosa sa fenomenima
tehnogenog porekla, mora se oslanjati na eksperimentalne podatake koji ¢e opravdati
uspostavljanje modela. U toj fazi u prvi plan dospeva pitanje pouzdanosti podataka kojima
su opisani odredeni odnosi, odnosno pitanje metroloskog obezbedenja. Jedan od koraka koji
vode do stvaranja modela, odnosno do odredenih kvantitativnih tvrdenja je i merenje [2].
Metrologija, kao nauka o merenjima i metodama i sredstvima obezbedivanja
njihovog jedinstva 1 nacinima postizanja potrebne tacnosti [3], predstavlja
interdisciplinarnu nau¢nu oblast koja duboko zadire u, prakticno, sve pore ljudskih
aktivnosti. Sva pitanja kojima se metrologija bavi sadrze u sebi jedan opsti deo (opsta
teorija merenja) i drugi, posebni, koji se odnosi na pojedine veli¢ine, odnosno, oblasti.
Jedna od podela fizi¢kih veli¢ina je i podela prema pripadnosti odredenoj grupi
fizickih procesa (pojava) [4], i ona je od najveéeg interesa za razmatranja u ovom radu.
Prema ovoj podeli, fizicke veli¢ine su svrstane u sledeée prostorno-vremenske, mehanicke,
elektri¢ne i magnetne, toplotne, akusti¢ke, svetlosne i veli¢ine jonizujuéeg zracenja.
Svetlosne, ili, bolje, veli¢ine optickog zracenja su one fizicke veli¢ine pomocu
kojih se izrazavaju svojstva (jednog) dela spektra elektromagnetnog zracenja za koji vaze
zakoni 1 principi optike. Ove veliine su od posebnog znacaja za zivotnu sredinu, jer
prirodni fon opti¢kog zracenja predstavlja jedan od njenih fizi¢ko-hemijskih osnova, jedan
nezaobilazan element koji deluje na ¢oveka i njegovu okolinu.

DEJSTVO OPTICKOG ZRACENJA NA COVEKA
I NJEGOVU ZIVOTNU SREDINU

Prirodni fon optickog zracenja Cesto je potiskivan na periferiju zbivanja i
prihvatan kao jedan od elemenata zivotne sredine koji nije Cesto i u nekoj vecoj meri
narusavan. Medutim, efekti optiCkog zracenja na biosferu su veoma raznovrsni, i promene
nivoa mogu dovesti do mnogih Stetnih, ali, ponekad, i korisnih posledica (Sto zavisi od
intenziteta zraCenja i vremena izlozZenosti zraenju). Najveci deo prirodnog fona optickog
zraCenja poti¢e od Sunca, dok je. globalno posmatrano, uticaj ostalih prirodnih i vestackih
izvora zanemarljiv. Snaga sunéevog zracenja primljena na spoljasnjoj povrsini atmosfere,
na srednjoj sunéevoj udaljenosti iznosi 1353 W/m?, dok na zemljinoj povrsini ona varira od
(0 - 1000) W/m®. Prihvata se, [5], da Zemlja prima od Sunca energiju u vrednosti 1,52 x
10" kWh godisnje, od ¢ega do zemljine povrsine dospeva oko 6,2 x 10'" kWh (oko 1/4
ukupne energije). Od toga na kopno dospeva 2,16 x 10" kWh godisnje, a na plodne
povrsine (20 % kopna) 4,3 x 10'° kWh godisnje.

Upadna energija sun¢evog zracenja koristi se u procesu fotosinteze kod biljaka
za sintetizovanje organskih ugljeni¢nih jedinjenja koja su najveci izvor hrane i energije.
Biljke apsorbuju oko 0,3 delova zracenja i od toga konvertuju 0,01 deo apsorbovane
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svetlosti, u proseku. Na ovaj nacin izraunato je [6], da bi se moglo godiSnje proizvesti oko
3 x 10" tona sintetizovanih organskih jedinjenja.

Covek dobija najmanje 2,4 kWh energije koja mu je prosetno potrebna u toku
dana od biljaka i Zivotinja iz biosfere. Veliki deo njegove hrane poti¢e od ekosistema koji
su podredeni da sluze njegovim potrebama. Kako ovi poljoprivredni sistemi nisu inherentno
stabilni kao Sto su prirodni, oni se odrzavaju dodatnim unoSenjem energije u obliku
dubriva, kultivacije, primenom pesticida i herbicida i slicnim merama. Ovim se, nazalost,
naru$ava i prirodni ekosistem takvih podrucja.

Sva fosilna goriva izvorno su proizvedena u procesu fotosinteze. Sam proces
fotosinteze moze se efikasnije iskoristiti za reSavanje problema energije i ishrane, §to
podrazumeva stvaranje ,farmi drveca®, kultivaciju trava, stvaranje kultura algi,
iskoris¢avanje organskih otpadaka itd.

Dejstvo optickog zracenja na Coveka

Cesto se kaze da je Govek biée sunca. Stotine hiljada godina njegove éelije i
organi prilagodavali su svoje aktivnosti zracenju raznih talasnih duzina koje poticu od
Sunca. Vremenom je on evoluirao u organizam koji je u potpunosti sposoban da
,,odgovori“ na zracenje ove udaljene zvezde. Uostalom, i Citav Zivot na Zemlji se razvijao
pod uticajem suncevog zracenja.

U pocetku na kopnu i nije bilo Zivota, jer je jako, energijsko ultraljubicasto
zraCenje zagrevalo povrsinu i izazivalo stalne fotohemijske procese izmedu elemenata i
primitivne atmosfere. Kako je ovo zraCenje bilo smrtonosno, zivot se razvijao ispod
zaStitnog omotaca mora. Neophodan uslov za prvi korak na kopnu bio je formiranje
atmosferskog kiseonika, zajedno sa ozonom, koji efikasno blokira zracenje ispod 280 nm.
Vremenom su se zivi organizmi prilagodili preostalom zracenju, tako da se sada mogu
uoditi i neki veoma nepovoljni efekti koji se javljaju usled nedostatka dnevne svetlosti. O
tome najbolje svedoce, jedno vreme veoma Ceste, pojave rahitisa kod ljudi koji su bili
nedovoljno izloZzeni dejstvu suncevog zracenja, a koje je neophodno za sintezu kalciferola
(kalcifikacionog hormona koji se oslobada u krvi preko koze). Kosti ne dobijaju dovoljno
kalcijuma i dolazi do njihove deformacije’. Ova bolest je sada znatno reda, ali pojedine
strukture ljudi jo§ uvek pate od kalcijalnih defekata. Akumulirani statisticki podaci [7, 8],
potvrduju da se radi o onim strukturama koje najveci deo vremena provode u zatvorenim
prostorima bez dnevne svetlosti (magacini, arhivi i sl.). Pokazalo se da koris¢enje dodatnog
UV-osvetljenja (specijalnim UV-sijalicama) u prostorijama bez dnevne svetlosti ne samo
da sprecava pojavu rahitisa, ve¢ i pozitivno deluje na opSte zdravstveno stanje (manje
kataralnih infekcija), ostale telesne funkcije i radnu sposobnost [9, 10].

Tkiva koja su u najvecoj meri izloZena optiCkom zraCenju su oko i koza.
Akutni efekti izlaganja optickom zracenju istrazeni su u prili¢noj meri, dok se za hroni¢ne
efekte to joS uvek ne moze tvrditi. Najveéi problemi javljaju se prilikom pokusaja
odredivanja dozvoljenih nivoa optickog zracenja kojima ¢ovek moze biti izloZen u jednom
duzem intervalu vremena. Poznato je da UV-zracenje moze dovesti do vecih ostecenja
koze i o€iju, pa i do raka koze. Sve Sire primene UV-zracenja u industriji, fotohemiji,

2 Ovakve deformacije su prvi put opisane u Engleskoj, oko 1650. i, sada je to poznato, prouzrukovane su
neocekivano velikom apsorpcijom sun¢evog UV-zradenja od strane industrijskog smoga i ugljenog dima (¢adi). U
Evropi u 19. veku su ¢itavi gradovi bili zahvaceni ovom bole¢u. Uzrok tome su bili stalni uslovi ,,senke* koji su
se stekli kombinacijom ,,niskog Sunca“ na ve¢im geografskim Sirinama severne hemisfere, uskih gradskih ulica i
povecane koncentracije smoga.
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grafickoj umetnosti, stomatologiji (UV-pistolji) i kozmetici (solarijumi i sl.) ukazali su na
potrebu donosenja odgovarajuéih propisa u cilju zastite od prevelikih doza UV-zracenja.
Da bi se doneli ovakvi propisi, neophodna su, pre svega, tacnija merenja u ovoj oblasti,
odnosno ubrzan razvoj metrologije optickih veli¢ina.

Vidljivo zracenje

Vidljivo zracenje, kao jedan deo spektra optickog zracenja, mozda je najvise
zanemareno. Covek je vec toliko naviknut na jednu prirodnu ,,svetlosnu okolinu®, da mu
je uvodenje vestackog osvetljenja, ustvari, predstavljalo samo jedan visi stepen konfora,
sredstvo za produzenje radnog i slobodnog vremena i, uopste, boljeg Zivljenja, a nikako
ugrozavanja zivotne sredine. Ostvareni vizuelni konfor omogucio je i vecu produktivnost
rada, povecanu bezbednost u saobracaju i mnoge druge pogodnosti, naro¢ito u pogledu
smanjivanja vizuelnog zamora kod velikog broja Covekovih aktivnosti. Medutim,
vremenom su se uoCile i nepovoljne strane ove, relativno nagle, promene prirodne okoline.

Sve veéi broj novih izvora svetlosti sa izlaznim parametrima koji se
znatno razlikuju od do sada poznatih, iziskuje primene odgovarajucih zastitnih mera. Re¢
je, pre svega, o laserima, ali i 0 izvorima slozenog zracenja, kao Sto su kompaktne luéne
lampe, uredaji za elektri¢no zavarivanje, bljeskalice, eksplozivne Zice i sl.

MERILA OPTICKOG ZRACENJA

U poslednjih nekoliko godina znatno je povecan broj komercijalno dostupnih
radiometara i fotometara. Ovo je motivisano sve vecom potrebom za fotometrijskim i
radiometrijskim merenjima, gde je zastita Zivotne sredine jedna od znacajnijih oblasti
primene. Sve je veci broj i proizvodaca ovih instrumenata u svetu, a to je omoguceno
zahvaljuju¢i novom tehnoloskom razvoju elektronike i novim, stabilnijim i pogodnijim za
upotrebu poluprovodni¢kim prijemnicima.

lako ova merila imaju najcesc¢e deklarisanu ponovljivost od oko 1% i nesigurnost
kalibracije od 1% do 2 %, njihova tacnost u upotrebi je obi¢no manja. Razlog tome je $to su
to u vecini slucajeva Sirokopojasni prijemnici zracenja, pa je za tacno merenje neophodno
poznavati relativnu spektralnu osetljivost radiometra i relativnu spektralnu raspodelu
zraCenja izvora koje se meri. Proizvodaci uredaja najéesée nisu u mogucénosti, ili bar ne po
nekoj umerenoj ceni, da daju podatke o spektralnoj osetljivosti prijemnika, a spektralna
raspodela zracenja izvora retko kada je poznata. Rezultat ovoga je da se ne moze utvrditi ni
nesigurnost merenja. Ona moze da se menja od nekoliko procenata, kada se merenja vrse na
izvoru koji ima sli¢nu spektralnu raspodelu zracenja kao i etalonski izvor sa kojim je
izvrSena kalibracija radiometra, pa do 100 % i vise, kad se spektralne raspodele znatno
razlikuju. Kod fotometara je situacija neSto bolja, obzirom da se velika paznja poklanja
prilagodenju spektralne osetljivosti prijemnika krivoj osteljivosti oka. Tako su razvijeni
postupci za proizvodnju fotometarskih glava ¢iji se odziv razlikuje za manje od 1,5 % od
odziva ljudskog oka. Tako su takvi fotometri jos uvek dosta skupi, za ocekivati je da ¢e sve
vecéa konkurencija na ovom polju dovesti i do umerenijih cena komercijalnih fotometara.

Kada se govori o merilima fotometrijskih veli¢ina u zastiti, sigurno je da najveéu
primenu  imaju luksmetri, pre svega kod odredivanja osvetljenosti radnih mesta, i
luminansmetri, kod odre¢ivanja luminancije kolovoza javnih saobracajnica. Kod merila
radiometrijskih veli¢ina upravo sa strane zastite zivotne sredine poti¢u sve veéi zahtevi u
pogledu tacnosti ovih merila, naro¢ito u UV-oblasti, kao i za razvojem specifi¢nih uredaja
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koji se mogu koristiti u do sada neuobicajenim situacijama (na satelitima, brodovima,
helikopterima, avionima, svemirskim letilicima i sl.). Kako se ova merila moraju
proizvoditi s veoma dobrom stabilnos$¢u u vrlo Sirokom opsegu temperature, otpornoséu na
mehanicka i druga oSteCenja, otpornos¢u na poviSenu vlagu i sl., proizvodacima merila
veli¢ina optickog zradenja namecéu se sve tezi zahtevi u pogledu njihovih performansi.
Upravo se u ovako nametanim zahtevima ogleda uticaj zaStite na razvoj metrologije
optickih veli¢ina. Kao ocigledan primer moze se navesti da je 1990. godine CIE
(Medunarodna komisija za osvetljenje) predlozila redovno pracenje sunceve osvetljenosti (a
ne samo ozracenosti) preko mreza meteoroloskih stanica, Sto je brzo rezultiralo pojavom
novog tipa luksmetra sa specijalnom zasticenom fotometarskom glavom i poboljsanom
temperaturnom stabilnoscu.

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Vrlo raznovrsne primene sredstava merenja veli¢ina opti¢kog zracenja, narocito
u oblastima koje podlezu nadzoru od strane organa zakonske metrologije (bezbednost,
zaStita, zdravstvo,obracun), nametnule su potrebu za klasifikacijom i unifikacijom ovih
uredaja, metoda njihovog ispitivanja i prenosenja vrednosti jedinica. Oblast zastite zivotne
sredine je tu odigrala, sigurno, znacajnu ulogu. Mozda je najbolji primer za ilustraciju
jednog takvog procesa, opis stanja u ovoj oblasti u SAD prikazan u [16]:

,.Zbog toga §to nije postojalo jasno odredenje u pogledu potrebe za interakcijom
nacionalnog mernog sistema, bilo je veoma malo komunikacija izmedu akademske
komune, proizvodaca uredaja, grupa korisnika i nacionalnih laboratorija. DeSavalo se da
izgleda kao da se svaka primena odigrava u ,,tehnoloskom vakuumu®. Ova situacija se
moze ilustrovati slede¢im nizom dogadaja:

Ako se posmatra poslednjih trideset godina, jasno je da UV-sijalice postoje i da
su se koristile. Ipak, bez odgovaraju¢ih standarda, izvesStaji korisnika ponekad su bili
nekompletni, pogresni ili, u najmanju ruku, nejasni. Bez dobre dijagnostike, zasnovane na
pouzdanim etalonima, primena tehnologije na druge problemati¢ne oblasti bila je ozbiljno
ugrozena; rezultati su mogli biti publikovani, ali je izostala nauka koja bi mogla na
odgovaraju¢i nacin da objasni rezultate i omoguéi generalizacije, ekstrapolacije i
poboljsanja. Bez ekonomske stimulacije od strane novih, razlic¢itih kupaca, industrija
uredaja nije se Sirila niti poboljsavala svoje proizvode. Bez ovakvih aktivnosti, metroloske
laboratorije i laboratorije za standardizaciju zakljucile su da njihova pomo¢ i vodenje nije
potrebna. Bez etalona iz takvih laboratorija uniformnost merenja je bila vrlo slaba, a
regulatorni organi su zakljudili da je nemoguce dati realisticne specifikacije. Bez
dokumentacionih specifikacija i etalona, korisnik je bio prepusten eksperimentima ili
primenama koje su mogle biti samo kvalitativno opisane. Na taj nacin se ovaj zacarani krug
nastavlja“.

Za stanje u naSoj zemlji tesko da bi se mogla prihvatiti ocena koja bi bila i
priblizna ovoj iz studije NBS-a.

Sto se tide fotometrije, stanje je jo§ uvek koliko-toliko zadovoljavajuée. U
Laboratoriji za fotometriju i radiometriju Saveznog zavoda za mere i dragocene metale
mogu se vrsiti kalibracije etalona svetlosne jaCine, osvetljenosti i luminancije, kao i
ispitivanje luksmetara i luminansmetara sa zadovoljavaju¢om ta¢no$¢u. Ostvaren je i
jugoslovenski (primarni) etalon jedinice svetlosnog fluksa i postavljena je metoda za
prenosenje vrednosti jedinice. Tako su bar najvaznije fotometrijske veli¢ine ,,pokrivene® a
oblast skoro zaokruZena.
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U oblasti radiometrije situacija je, nazalost, mnogo lo$ija. Trenutno jo§ nisu
stvoreni uslovi za kalibraciju bilo kojih merila radiometrijskih veli¢ina, niti su ostvareni
primarni etaloni. Postavljena je metoda utvrdivanja spektralne osetljivosti prijemnika
zraCenja, na nivou radnih etalona koja se ne oslanja na medunarodne etalone, ve¢ na
sertifikate NIST-a . Za razvoj ove oblasti potrebna su ulaganja, kako u materijalnom tako i
u kadrovskom pogledu. Zastita Zivotne sredine, kao jedna od oblasti koje podlezu nadzoru
sa strane zakonske metrologije moze biti znacajan faktor podsticanja razvoja radiometrije.
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ABSTRACT

THE SIGNIFICANCE OF OPTICAL RADIATION MEASUREMENTS
IN ENVIRONMENTAL PROTECTION

P. Vukadin,
Federal Bureau of Measures and Precious Metals, Belgrade

In this paper, the significance and some applications of optical radiation
measurements in environmental protection are emphasized. The effects of the optical
radiation on human beings and their living environment are described. Measuring
instruments of optical quantities are shown.
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BEZBEDAN RAD SA UREDAJIMA ZA MAGNETSKU
REZONANCU U MEDICINI

D. Zivkovi¢, M. Hrnjak
Institut za medicinu rada ZPM, VMA, Beograd

SADRZAJ

U radu se daju osnovi bioloskog dejstva fizickih faktora kojima mogu biti izlozeni zaposleni
na primeni magnetske rezonance u medicini i lica koja se podvrgavaju pregledu, kao i
osnovne mere zastite. Zaposleni i pacijenti mogu biti eksponirani statickom, vremenski
promenljivom magnetskom polju i radio-frekvencijskom zracenju, kao i opasnostima od
elektricne struje i hemijskih materija u uredaju, a tu je i povecan rizik od povredivanja
zbog moguceg kretanja metalnih predmeta. Zastita zaposlenih od statickog magnetskog
polja se obezbeduje postavijanjem radnih mesta na odgovarajucu udaljenost od magneta, a
zastita od RF zracenja se sprovodi postavljanjem uredaja za MRI u Faradejev kavez.

UvOD

Nuklearna magnetna rezonanca (NMR) je metoda koja se zasniva na magnetskim
karakteristikama jezgara u statickom magnetskom polju i prelazima izmedu nuklearnih
energetskih nivoa. U medicini se sve vise koristi termin magnetska rezonanca a posebno
prikazivanje magnetskom rezonancom - Magnetic Resonance Imaging (MRI). Ova metoda
je zasnovana na kori§¢enju prostorne zavisnosti magnetskog polja, a osnovna je Larmorova
jednakost po kojoj je rezonantna frekvencija srazmerna snazi polja [1, 2].

MRI je neinvanzivna metoda koja ne koristi jonizujuée zracenje i ne zahteva
veéu pripremu pacijenta. Osnovni tehnoloski napredak je da pravi razliku izmedu tkiva
koristec¢i njihova fizicka i biohemijska svojstva. U medicini MRI se koristi u dijagnostici -
za vizuelno predstavljanje gustine protona vodonika u tkivu, ¢ime se moze dobiti slika
promena i u mekom tkivu. MRI omogucava i pracenje protoka krvi, protoka
cerebrospinalne tecnosti, kontrakcije i relaksacije organa. MRI podjenako daje prikaz bilo
kog preseka tela sa ekvivalentnom rezolucijom i to bez pomeranja pacijenta. Kod MRI se
pored pouzdanih anatomskih informacija mogu dobiti i informacije o fizioloSkom stanju
pojedinih organa. Posebno treba istaci da je, u odnosu na druge radiografske tehnike, MRI
superiorna u dijagnostici degenerativnih, ishemi¢nih i neoplasti¢nih oboljenja mozga [2].

Zaposleni koji rade i odrzavaju uredaj za MRI u toku rada mogu biti izlozeni
slede¢im Stetnim fizickim faktorima: statickom magnetsko (M) polju, vremenski
promenljivom magnetskom (M) polju i radio-frekvencijskom (RF) zrac¢enju. Pored ovoga
moguce opasnosti poti¢u i od elektriéne struje i kriogenih te¢nosti u uredaju. Postoji i
potencijalni rizik od povredivanja zbog moguceg kretanja metalnih predmeta, koji se u
blizini jakog magneta mogu ponasati kao projektili [1-3].
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STATICKO MAGNETSKO POLJE

U medicini se uobicajeno koriste uredaji MRI od 0,25-2 T. Posledice delovanja
statickog M polja uredaja za MRI na organizam ¢oveka odreduje se uglavnom veli¢inom
indukcije tog polja. Bioloski efekti statickog M polja ogledaju se u konformacionim
promenama makromolekula, promenama u enzimatskoj kinetici, orijentacionim efektima,
promenama brzine provodljivosti nerava, indukciji elektriénih potencijala na sréano-
sudovnom sistemu, magnetohidrodinamickim efektima (usporavanje protoka krvi odnosno
povecanje pritiska u aorti), privlacenju feromagnetskih materijala, dejstvu na pacemaker,
auditivnim efektima i td. Do danas nisu opisane znacajnije tegobe i promene kod
zaposlenih na MRI, kao ni maligna oboljenja i dejstvo na plod kod izlozenih polju do 2 T.
Kod dobrovoljaca izloZenih polju od 4 T opisuje se pojava muke, gadenja, vrtoglavice,
vizuelnih senzacija (magnetska fosfena), metalni ukus u ustima — verovatno zbog indukcije
elektri¢ne struje kod pomeranja glave i ofiju. Mogu¢i je uticaj na psihicke funkcije, srce i
aortni pritisak. Kod izlaganja magnetskom fluksu od 6 T dolazi do povecéanja pritiska u
aorti za 10 %. Na ugradenom kardiostimulatoru moze do¢i do smetnje u funkciji u polju od
0,5 mT, §to se smatra gornjom bezbednom granicom. Opasnost od statiCkog M polja se ne
odnosi samo na pacijente nego i na pratioce, bolnicko osoblje i na druga lica u blizini MRI.
Staticko M polje uredaja za MRI moze da izazove jako privlacenje ili okretanje
feromagnetnih elemenata kako u telu pacijenta tako i slobodnih predmeta u blizini magneta.
Sile privlacenja koje se javljaju i/ili obrtni momenti zavise od veli¢ine i gradijenta promene
M polja u prostoru, specifi¢nih magnetskih karakteristika materijala predmeta, a takode i od
njegovog oblika i mase. Realno pojavljivanje sila privlacenja pocinje u prostorima gde
gustina magnetskog fluksa prelazi 3 mT. Kao rezultat uzajamnog dejstva feromagnetnih
materijala i polja mogu se javiti sledece situacije: feromagnetski par€i¢i i implantati u telu
pacijenta mogu da se pokrenu i oStete okolno tkivo, nepri¢vr§¢eni feromagnetni predmet
moze da prouzrokuje spoljnu traumu pacijenta i osoblja, a neki tezi feromagnetski predmet
moze da pritisne pacijenta ka magnetu [2-4]. Osnovna mera zastite od statickog M polja
postize se udaljavanjem radnih mesta od magneta (jer jacina polja opada sa povecanjem
rastojanja od izvora) ili oblaganjem magneta (Sto ima ograniceni efekat).

Staticko M polje uredaja za MRI mozZe da utice i na elektronsku opremu koja se
nalazi neposredno u kabinetu za magnetsku rezonancu ili u sasvim bliskim prostorijama (na
rendgenske cevi, na pojacavace rendgenskog snimka, TV sisteme, videoterminale, opremu
za Cuvanje informacija na magnetskim nosacima). Za odgovarajucu elektronsku opremu
uticaj M polja je primetan pri gustini magnetskog fluksa u opsegu od 0,1 mT do 5 mT.
Elektronski sistemi kompjutera ne potpadaju pod uticaj slabih polja iako su moguénosti
razmesStanja kompjutera u kabinetima za magnetsku rezonancu u velikoj meri ograni¢ene
propisima koji se odnose na pomo¢nu opremu za Cuvanje informacija na magnetskim
nosac¢ima. Za brisanje informacija sa kreditnih kartica ili magnetskih traka dovoljno je na
pr. na njih delovati M poljem ¢ija je gustina magnetskog fluksa 20 mT.

Radi izbegavanja potencijalnog rizika neophodno je:

Postaviti obaveStenje u vidu znakova upozorenja o postojanju M polja i
opasnosti za nosioce pacemakera i dejstva na li¢ne predmete: mehanicke ¢asovnike, biznis
kartice itd.

Potrebno je obeleziti oblast kontrolisanog pristupa (oblast u kojoj je indukcija
statickog M polja jednaka ili veéa od 0,5 mT). U navedenu oblast ne spadaju samo
prostorije gde je smesten uredaj za MRI, ve¢ i druge prostorije - okolni hodnici, prolazi,
garaze i td. Korisnik je duzan da razradi dokumente o boravku u oblasti kontrolisanog
pristupa i sa njima upozna osoblje kao i pacijente pre pristupanja ispitivanju. Osoblje moze
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da se nalazi u naznacenoj oblasti samo pri opsluzivanju pacijenta, pri odrzavanju uredaja
za magnetsku rezonancu i prostorije u kojoj se isti nalazi ili pri tehnickom opsluzivanju
uredaja. Korisnik je u obavezi da razradi spisak opreme i instrumenata koji mogu da se
koriste u oblasti kontrolisanog pristupa. Za svaki instrument, pomoc¢no sredstvo ili aparat
koji se nalazi na spisku treba navesti posebne mere za njihovu bezbednu primenu [2, 4].

VREMENSKI PROMENLIJIVO MAGNETSKO POLJE

Vremenski promenljiva M polja koja stvaraju gradijentne zavojnice (kalemovi),
u skladu sa zakonom elektromagnetske indukcije, indukuju elektri¢ne potencijale i vrtlozne
struje. Gradijenti se izrazavaju u mT/m, a u zavisnosti od nacina formiranja slike tipi¢ni
gradijenti sistema MRI od 0,5 T su 10-50 mT/m. Veli¢ina indukovanog signala je
proporcionalna brzini izmene indukcije gradijentnih polja (dB/dt). Promenljivo M polje u
telu izaziva indukciju elektri¢ne struje (koja moze da se manifestuje stimulacijom nervnih i
misiénih ¢elija, indukciju ventrikularne fibrilacije odnosno opasne sréane aritmije, kao i
vizuelnim senzacijama ili magnetskom fosfenom). Pri promeni M polja , zbog indukcije
elektri¢ne struje u kalemu, javlja se buka, koja se obi¢no krec¢e u opsegu 65-95 dB. Smatra
se da se stimulacija perifernih nerava i srca moze izbe¢i ako maksimalna vrednost M polja,
promenljivog u vremenu, ne prelazi 20 T/s pri duzini impulsa iznad 120 ps. Ako se duzina
impulsa smanjuje od 120 us do 2, 5 us, onda ¢ak ni visoki nivoi parametra dB/dt nisu
opasni, a zatim se uocava zagrevanje tkiva koje izazivaju vrtlozne struje §to postaje veci
ogranicavajuci faktor od navedenog parametra [2-4].

RADIO-FREKVENTNO ZRACENJE

U MRI se koristi RF zracenje frekvencije od 10,5 MHz do 200 MHz, u
zavisnosti od ja¢ine M polja, jer rezonantna frekvencija protona vodonika u M polju iznosi
priblizno 42 MHz. U toku ispitivanja dolazi do izloZenosti pacijenta RF zracenju,
absorpcije zracenja koja se manifestuje termickim efektom, odnosnom zagrevanjem celog
tela. Rezonantna frekvencija (frekvencija na kojoj se RF zracenje najbolje apsorbuje) za
standardnog coveka se krece u opsegu 30-300 MHz (sa maksimumom na 70 MHz). Vidi se
da se ove frekvencije nalaze u opsegu koji koriste u MRI. Izlozenost RF zracenju i
apsorbcija energije zracenja ogleda se u vidu termi¢kog optere¢enja organizma pri ¢emu
dolazi do ukljuivanja termoregulacionih mehanizama kako bi se odrzala konstantna
temperatura u telu Coveka. Reakcija termoregulacije se manifestuje u vidu ubrzanja sr¢anog
rada, proSirenja krvnih sudova na periferiji i moguceg pada krvnog pritiska. Ukoliko ovi
mehanizmi ne uspevaju da se izbore sa nastalim termiCkim optere¢enjem dolazi do
povecenja temperature u telu ili delu tela. Iz ovih razloga je veoma vazno da ne dode do
absorpcije energije zracenja u tolikoj meri da ona izazove preveliko termicko opterecenje u
organizmu. Ovo moze da bude opasno za pacijente koji imaju ugrozen sistem za
termoregulaciju ili pate od sréanih oboljenja. Kako bi se na neki nacin odredila koli¢ina
energije zraCenja koja se apsorbuje u organizmu uveden je pojam SAR ( Specific
Absorption Rate) ili specificna stopa apsorpcije, koja se izrazava u W/kg. Kod SAR od 4
W/kg mogu se ocekivati Stetni efekti na bioloskom tkivu. Kao granica za promenu RF
zraCenja u MRI odredena je vrednost SAR od 1-1,5 W/kg, za koju se smatra da necée
izazvati povecanje temperature vece od 1°C i Stetne efekte kod osoba koje se podvrgavaju
ispitivanju. Zastita zaposlenih od RF zracenja se sprovodi postavljanjem uredaja za MRI u
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Faradejev kavez, koji spreCava Sirenje zraCenja u radne prostorije. Zastita osoba koje se
ispituju obezbeduje se odredivanjem gornje granice izlozenosti tj. SAR na osnovu sadasnjih
saznanja o moguéim bioloskim dejstvima [2, 4].

Postojanje radio-frekvencijskog zracenja u uredajima za magnetsku rezonancu zahteva
primenu posebnih mera predostroznosti pri izboru aparata za posmatranje (monitoring), kao
i davaca. Svi provodnici treba da imaju toplotnu izolaciju zbog kontakta sa pacijentom.
Uputstvo za razmestaj i podeSavanje aparata za monitoring i kablove koji se nalaze u blizini
pacijenta treba da isporuci proizvodac uredaja. Sve ove mere su usmerene na smanjivanje
verovatnoce stvaranja indukovanih struja, koje mogu da dovedu do pojave opekotina kod
pacijenta. Neophodno je napomenuti da primena neodgovarajue pomocne opreme moze
dovesti do pojave opekotina i drugih trauma pacijenta [3].

ZAKLIJUCAK

Najznacajniji fizicki faktor kojem je izloZeno osoblje na primeni MRI u medicini je jako
staticko M polje. Neophodno je postaviti vidljive znake upozorenja o postojanju jakog
magnetskog polja kako bi se zastitili nosioci pacemakera. Zastita od RF zracenja se
sprovodi postavljanjem uredaja za MRI u Faradejev kavez.
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ABSTRACT
SAFETY WORK WITH MRI DEVICES IN MEDICINE
D. Zivkovi¢, M. Hrnjak

This paper gives the basis of biological effects of physical factors which could
affect personnel working on MRI devices and patients, and corresponding protection
measures. Medical personnel working with MRI devices and patients could be exposed to
static magnetic field, time warying fields and radiofrequency radiation, danger from electric
current and chemical matters, and there is a high risk from moving metal objects which
could wound the persons near-by. The protection from static magnetic field could be
ensured by increasing the distance from the source. If MRI device is put in Faradays cage it
could be corresponding protection of radiofrequency radiation.

470



11

REGULATIVA
| EDUKACIJA

471



472



EDUCATION IN MEDICAL PHYSICS
AS A PART OF OPTIMIZATION
IN RADIATION PROTECTION OF THE PATIENT

S. Andri¢, M. Ninkovi¢
Radiation and Environmental Protection Department,
Institute of Nuclear Sciences Vinca, Belgrade

INTRODUCTION

The basic scientific knowledge in the field of radiation protection of the patient
applied in distributed by International Commission for Radiation Protection (ICRP) [1,2]
have been accepted in medical exposure practice and included in national regulative for
radiation protection [3]. Member States of the European Union have the opportunity to be
active to bring into force Euroatom Directive that consists of strongly recommended rules
directed to the harmonization and optimization in radiation protection of the patient taking
into consideration national circumstances. Very important role in participation, creation,
even in finalization of the Euroatom Directives, belongs to the European Federation of
Organizations for Medical Physicists (EFOMP) [4].

The subject of radiation protection of the patient is not fully recognized at the
basic study level, but it is present at some postgraduate curricula at the university [5]. In
spite of this, it happens that needs for optimization in radiation protection of the patient lies
at a long distance from the education in the field. To solve the problem authorized national
professional societies affiliated with international societies, co-operating with universities,
hospitals and research institutions, could promptly transfer the new directions and
approaches in postgraduate education and training curricula creation and realization as
additional education [6,7].

THE ROLE OF INTERNATIONAL AND NATIONAL SOCIETIES

Besides ICRP that deals directly with radiation protection there are many
international and national societies for medical physics concerned with the subject of
radiation protection. Their activities are mostly directed to the additional continuous
education (conferences, courses, and seminars, schools) that is recognized by relevant
national authorities. The same time they make the strong influence to the legislation and
national program development. The main role of international and national societies in
creation of additional education is to promote the profession responsible for radiation
protection of the patient, as well as to form the co-operative link with responsible authority.

It could be mentioned several influenced International associations:
(International Commission for Radiation Protection - ICRP, International Organization of
Medical Physicists - IOMP, International Organization for Radiation Units and
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Measurements - ICRU, International Atomic Energy Agency - IAEA, European Federation
of Organization of Medical Physics - EFOMP)

EFOMP was inaugurated in 1980. With principal objectives to harmonize and
promote the best practice of medical physics in Europe with aim to achieve uniformly high
standards of training in the countries of all national member organization and to have some
evidence of recognition form about standards achievement. EFOMP consists of 39 national
societies (more than 5000 members) making the great influence to national society
activities with a goal of harmonization of all processes relevant to the promotion, education,
qualifications and status of medical physicists. EFOMP suggested and encouraged member
organizations to set up a national registration scheme as a mechanism for proper
recognition of MP, to promote standard for qualifications and competency, with respects
that general criteria could be recognized by EFOMP. Registration scheme could be the
administrative means of identifying physicists who have been recognized as competent to
practice on application of ionizing radiation in health care. EFOMP Policy Statements and
Guidelines, where are pointed out some rules about MP role, responsibility, status,
education and training, expert qualifications, criteria for department organization, etc., are
important background and support for developing process in a sense of profession
promotion and official establishments. EFOMP should be seen as a competent body to
decide how the recently established qualifications will be uniformly applied around
member organization.

EFOMP recognition of MP is well defined with requirements of basic university
education and training in physical science and determined period of basic medical physics
education followed by supervised in the job training. EFOMP admits five category levels in
MP on behalf of ESMP (European School of Medical Physics) as are postgraduate
(theoretical), qualification (practical training), specialization (subfield), senior level, and
research level [8,9,10,11].

EFOMP suggest and recognize the criteria for European MP as the most
appropriate way to achieve harmonization of standards across the Europe. Five level of
competency was clearly described covering all structures in medical physics [12], as well as
the system of continuing education [13]. This system should consists of basic and special
courses that have to be certified with proof and full recognition by national competent
authority due to ensure the comparability of standards in Europe. Special courses are
dedicated to the field of application in radiotherapy, diagnostic radiology and nuclear
medicine. Recommended curriculum for basic course for the MPE, that already have the
sufficient skills in fundamental radiation physics, is:

"fundamentals of radiation biology, including effects of low doses of interest in
radiation protection for risk assessment and risk management

fundamentals and basic principles of radiation protection with respects to patient,
occupationally exposed radiation workers and the public in general

natural and artificial exposure in main

physical and legislative measures to be taken in case of accidental and/or
incidental exposure in man

legislative status and duties of the medical physics expert "[14].

A national society plays very important role transferring the programs and
recommendations from international organizations to the national level. The most active
national society is American Association for medical Physicists [15,16,17,18], Hospital
Physics Association - HPA, Nordic Association of Clinical Physicists - NACP, Yugoslav
Society for Radiation Protection - JDZZ, Yugoslav Society for Biomedical Engineering and
Medical Physics - YUBEMP).
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YUBEMP was founded in 1996 to follow, develop and to promote the fields of
biomedical engineering (BE) and medical physics (MP) in Yugoslavia, as well as to
transfer the actuality from other national and international societies [19].

YUBEMP has been accepted as EFOMP member organization in 1997. The
same year YUBEMP established APPE (Additional Program for Professional Education) in
MP starting with courses Monte Carlo simulation in Medical Physics (organized in
cooperation with Faculty of Organizational Sciences, Belgrade University) in November
1997, and with Medical Physics and Brachytherapy (organized with the support of Institute
of Oncology and Novi Sad University, in cooperation with EFOMP, Sremski Karlovci) in
April 1998. The very important Round table conclusions pointed out the role of YUBEMP
in further educational activity [20].

Up to now YUBEMP has 79 registered members that are strongly supported by
YUBEMP officers for different professional activities. YUBEMP applicants got the
EFOMP travel award 1998. Two young members were invited to participate in Plovdiv
international course on Radiation Protection in Medicine. Until now YUBEMP edited 16
bulletins (combined in Serb and English) with prompt information about time table of
contemporary schools, courses and all relevant information about regular or additional
education [20]

On behalf of EFOMP some national member organization that are not European
Union members due to non-scientific reasons, could take part in activities, or could be in
time informed at least.

THE ROLE OF MEDICAL PHYSICS EXPERT
IN RADIATION PROTECTION OF THE PATIENT

Medical Physics Expert (MPE) is defined as experienced Medical Physicist
working in hospital, properly educated and trained, with high knowledge level, with
practical experience with patients and clinical practice.

Qualified Medical Physicist (MP) should obtain formal recognition of basic
education from the national competent authorities. Basic education consider 2-3 years of
practical training in one or more subspecialties with legal aspects of application and
responsibilities concerned to radiation protection. MPE needs a further 3-5 years
subsequent experience and specialist training after formal recognition of MP. That way it is
assured responsibility for advising and acting on all aspects of radiation protection. This
responsibility and duty can not be confused with other professionals (radiographers,
radiologists). MPE has to be involved in all medical physics departments using ionizing
radiation patient therapy and diagnostic purposes. Their duties are listed below according to
the EFOMP Policy statement:

"to carry out the physical measurement related to evaluation of the dose
delivered to the patient and to take the responsibility for dosimetry

to improve any conditions that will lead to a reduction in unnecessary patient
dose

to lay down tests in the field of quality assurance of the equipment

to assure the surveillance of the installation with regard to radiological protection

to chose equipment required to perform radiation protection measurements and
to give advice on medical equipment

to take part in the training of medical practitioners and other staff in relevant
aspects of radiation protection
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to provide skills and responsibilities that complement those of medical
practitioners”[ 10]

Such direction requires the other circumstances concerned to the education.
Training, qualifications and competencies with full responsibility applied in the clinical
practice.

CONCLUSION

The responsibility of Member State of European Union is to ensure the adequate
and theoretical education and relevant competence in radiation protection, as well as
radiation measurements for clinical purposes that is in a close connection. The possibilities
of NMO of EFOMP are to transfer promptly the directives and recommendations, to adapt
them to the local circumstances; to co-operate with universities and other relevant
institutions and to form some proposals addressed to the government authorities. The basic
philosophy and conception approaches of this discipline has to be taken into consideration
at the priority level
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NORMATIVNO REGULISANJE MEDICINSKE PRIMENE
JONIZUJUCIH ZRACENJA I ZASTITE OD ZRACENJA
U ZEMLJAMA EVROPSKE UNIJE

N. Vanli¢-Razumenié¢, R. Ravlovi¢, 1. Plecas
Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“, Beograd

SADRZAJ

U radu su izlozeni najznacajniji aspekti novih propisa usvojenih u okviru
Evropske Unije (EU) u vezi medicinske primene izvora jonizujuéih zracenja, sa posebnim
osvrtom na nuklearnu medicinu. Zemlje clanice EU su obavezne da usklade svoju
normativiu regulativu u ovoj oblasti sa propisima EU do 13. maja 2000. godine. U nasoj
zemlji medicinska primena izvora jonizujucih zracenja je ve¢ uskladena sa medunarodnim
preporukama i standardima. Propisi u ovoj oblasti su od znacaja za primenu
radiofarmaceutskih preparata koje Laboratorija za radioizotope Instituta za nuklearne
nauke ,, Vinca * sporucuje nuklearno-medicinskim centrima u zemlji.

UVOD

Primena radioizotopa u nuklearnoj medicini predstavlja jedan od vaznih vidova
mirnodopske primene izvora jonizujuéih zracenja. Nuklearna medicina napreduje velikim
koracima, tako da je u poslednje vreme dospela do moguénosti da daje informacije na
molekularnom nivou - u oblasti biohemijskih procesa in vivo. Takode, primena
radiofarmaceutskih preparata i u onkoloskoj dijagnostici i terapiji je svakim danom sve §ira
i sve obimnija.

Nuklearna medicina uspe$no konkuriSe ostalim tehnikama morfoloske
vizualizacije i dinamickih studija metabolickih i drugih bioloskih procesa. Svojoj veé
poznatoj prednosti - osetljivosti, sve viSe u poslednje vreme dodaje i specificnost,
mogucnost karakterizacije tkiva, kao i mogucnost proucavanja regionalne biohemije u
zivom organizmu. Buduéi da je problematika Laboratorije za radioizotope Instituta za
nuklearne nauke Vinca tesno povezana sa nuklearnom medicinom, smatrali smo da je od
znacaja dobro poznavanje regulative i propisa u primeni radiofarmaceutskih preparata u
medicini. Zahtevi koje savremana regulativa postavlja u oblasti zastite od zracenja u
medicini, i to, kako pacijenata, tako i svih osoba uklju¢enih u primenu radiofarmaceutskih
preparata, a i stanovniStva, moraju biti ispoStovani i potvrdeni.

Tokom 1996. i 1997. godine su u okviru Evropske Unije (EU) ustanovljeni
osnovni standardi za zaStitu zdravlja profesionalno izlozenih lica i populacije od Stetnog
dejstva jonizujucih zracenja, a posebno pri medicinskim primenama izvora jonizujucih
zraCenja [1]. Propisi ¢e biti primenjivani u medicinskim ustanovama zemalja - ¢lanica EU,
i definisani suu dva osnovna akta:
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osnovni evropski standard u zastiti zdravlja profesionalno izlozenih lica i globalne
populacije od Stetnog dejstva jonizujuéih zrac¢enja — Council Directive 96/29/Euroatom [2],

zastita zdravlja pojedinaca od Stetnog dejstva jonizujuéih zracenja pri medicinskom
izlaganju — Council Directive 97/43/Euroatom [3].

Pomenuti dokumenti su u stvari implementacija Preporuka Medunarodne
komisije za zastitu od zracenja definisanih u Publikaciji ICRP 60 (1991) [4] i Publikaciji
ICRP 73 (1996) [5], koja osnovne principe iz ICRP 60 detaljnije razraduje za oblast
medicinske primene izvora jonizuju¢ih zracenja, kao i Medunarodnog standarda u zastiti od
Stetnog dejstva jonizujuéih zracenja — BSS [6].

Drzave ¢lanice EU su obavezne da svoju normativnu regulativu i praksu u ovoj
oblasti usaglase sa direktivama EU najdalje do 13. maja 2000. godine.

OSNOVNI EVROPSKI STANDARD U ZASTITI OD ZRACENJA

Osnovni standard EU u zastiti zdravlja od Stetnog dejstva jonizujucih zracenja u
sustini potpuno usvaja preporke ICRP [4] i zahteve Medunarodnog standarda — BSS [6] u
pogledu tri generalna principa:

(1) Prvi kljuéni princip zastite od zracenja je da primena izvora zraenja u nekom od
tehnoloskih, medicinskih ili drugih procesa, bude opravdana. To znafi da mora da
preovlada korist nad Stetno$¢u, pri ¢emu se u Stetnost uraunava i izlaganje jonizujuéem
zraCenju. U medicinskoj primeni jonizujucih zracenja to prakti¢no znaci da se medicinski
postupci koji ispunjavaju ovaj zahtev mogu primenjivati, ali tamo gde se ista dijagnosticka
informacija ili isti terapijski efekat moze dobiti bez upotrebe izvora jonizujuéih zracenja,
njihova primena neée biti dopustena.

(2) Drugi generalni princip je princip optimizacije zastite od zracenja u svim, pa i
medicinskim primenama izvora jonizuju¢ih zracenja. To prakticno znaéi da izlaganje
zraCenju profesionalno izlozenih lica, medicinsko izlaganje i izlaganje stanovniStva bude
onoliko nisko, unutar definisanih granica, koliko je to razumno dostizno, uzimajuéi u obzir
socijalne i ekonomske faktore.

(3) U zastiti od zracenja, osim pomenuta dva principa primenjuje se i princip
ograni¢avanja individualnog izlaganja. Ovaj princip ne vazi za medicinsko izlaganje, i to:

izlaganje pacijenata u dijagnostickim i terapijskim procedurama,

izlaganje osoba, uglavnom rodaka ili prijatelja pacijenata koji pomazu pacijentu
tokom sprovodenja dijagnosticke ili terapijske procedure. Na primer, za roditelje pri poseti
detetu koje je primilo terapijsku "dozu" I-131, ili za ¢lanove porodice pacijenta koji se Salju
kuéi posle terapije npr.I-131 zbog tireotoksikoze, ne primenjuju se granice izlaganja za
stanovnistvo (1 mSv godisnje) i

dobrovoljce ukljucene u programe biomedicinskih istrazivanja uz primenu izvora
jonizujucih zracenja.

Parcijalno ogranicenje doza

Princip parcijalnog ograni¢avanja izlaganja, iako do tada implicitno
podrazumevan, sasvim eksplicitno je formulisan najpre u publikaciji ICRP 60 [4], a zatim i
u BSS [6] pa i u osnovnim standardima EU. Parcijalno ograni¢avanje izlaganja je jedna od

komponenti procesa optimiacije zastite od zracenja, koji u sebi sadrzi elemente osiguranja
da izlaganje od svih mogucih tehnologija sa primenom jonizujuéih zracenja, bude unutar
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definisanih granica daze. Tako se, naprimer, pri projektovanju nekog nuklearno-
medicinskog odeljenja kao granica doze za izlaganje stanovniStva uzima vrednost od 0.3
mSv za godinu dana, a ne 1 mSv, §to je granica doze za ukupno izlaganje stanovnisStva
jonizujuéem zraCenju. Drugi bitan element parcijalnog ogranicenja doze vodi racuna o
distribuciji Stetnosti i koristi od pojedinacnih primena jonizuju¢ih zracenja. Naprimer, kod
donosenja odluke kada je razumno pacijenta koji je primio terapijsku "dozu" I-131 otpustiti
ku¢i sa bolni¢kog leCenja mora se voditi racuna o ¢injenici da je korist od terapije jedino za
pacijenta. Pri tom lekarsko osoblje i stanovnistvo, a i njegova rodbina, moze imati samo
Stetne posledice. Da bi se u tom smislu uspostavile neke optimalne referentne vrednosti,
naprimer za ambulantni terapijski tretman J-131, odnosno za odredivanje vremena
otpustanja pacijenta sa bolnicke na kuénu negu (400 MBq I-131) vrSena su merenja
prosecnih izlaganja putnika u javnom ili privatnom prevozu koji su u neposrednoj blizini
takvog pacijenta [7], kao i ¢lanova porodi¢nog domacinstva, posebno bracnog partnera koji
sa takvim pacijentom spava u istom krevetu [8].

Ekvivalentna i efektivna doza

Preporukama ICRP [4] je ekvivalentna doza definasana za pojedina tkiva ili
organe, kao srednja apsorbovana doza pomnozena sa radijacionim tezinskim faktorom za
odgovaraju¢u vrstu i energiju zracenja. Takode umesto efektivne ekvivalentne doze
uvedena je veli¢ina efektivna doza, koja se izraCunava kao zbir proizvoda ekvivalentne doze
tkiva ili organa i odgovarajuceg tkivnog tezinskog faktora. Tkivni tezinski faktori su
uvedeni kao posledica prosirenja koncepta rizika, tako da je sada ukljucen i rizik od
fatalnog kancera, nefatalnog kancera, teskih naslednih bolesti i skracenja duZine zivota.

Johannson je 1992. [9] uporedio vrednost efektivne i prethodno definisane
efektivne ekvivalentne doze za veliki broj radiofarmaceutskih preparata koji se koriste u
nuklearnoj medicini. Rezultati ove analize pokazuju da je za veéinu *“Te-
radiofarmaceutika efektivna doza za oko 20% manja od efektivne ekvivalentne doze, dok je
u nekim slu¢ajevima, kao kod jodom obelezenih preparata efektivna doza veca od efektivne
ekvivalentne doze za ¢ak 60 do 70 %. Ukupna efektivna doza se racuna kao zbir efektivnih
doza spoljasnjeg i unutrasnjeg izlaganja. Direktiva EU [2], kao i ref. [4,6] daju podatke za
izraCunavanje efektivnih doza unutrasnjeg izlaganja za profesionalno izlozena lica, Cije
vrednosti su za neke od Cesto primenjivanih radionuklida u nuklearnoj medicini date u
Tabeli 1. Oznake u Tabeli 1. su definisane u ref. [2,4,6].

Granice doza

Princip ogranicavanja izlaganja u izvornom obliku primenjuje se samo za
izlaganje profesionalno izloZenih lica i izlaganja stanovnisStva. Granice su definisane za
efektivnu dozu celog tela i za ekvivalentne doze pojedinih tkiva ili organa i one su za
efektivnu dozu 20 mSv godiSnje za profesionalno izlozena lica, a 1 mSv godiSnje za
stanovni$tvo. U obe pomenute kategorije godiSnja granica je zapravo godiSnji prosek
grani¢nih vrednosti efektivne doze za petogodiSnje izlaganje od 100 mSv za profesionalno
izloZena lica, odnosno 5 mSv, za stanovni$tvo, s tim §to te vrednosti u jednoj godini ne
mogu biti vece od 50, odnosno 5 mSv.
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Tabela 1. Koeficijenti efektivnih doza [Sv Bq'] [2]

Radio- Vreme Inhalacija Ingestija
nuklid | poluraspada Ay gesty
Brzina
prodiranja fi h(g)lum h(g)Sum fl h(g)
(tip)
Cr-51 27,7d F 0,100 | 2,1E-11 3,0E-11 0,100 3,8E-11
M 0,100 | 3,1E-11 3,4E-11 0,010 3,7E-11
S 0,100 | 3,6E-11 3,6E-11
1-123 13,2 h F 1,000 | 7,6E-11 1,1E-10 1,000 2,1E-10
1-125 60,1 d F 1,000 5,3E-9 7,3E-9 1,000 1,5E-8
I-131 8,04 d F 1,000 7,6E-9 1,1E-8 1,000 2,2E-8
Mo-99 2,75d F 0,800 | 2,3E-10 3,6E-10 0,800 7,4E-10
S 0,050 | 9,7E-10 1,1E-9 0,050 1,2E-9
Tc-99 2,13E+5 g F 0,800 | 2,9E-10 4,0E-10 0,800 7,8E-10
M 0,800 3,9E-9 3,2E-9
Tc-99m 6,02 h F 0,800 | 1,2E-11 2,0E-11 0,800 2,2E-11
M 0,800 | 1,9E-11 2,9E-11
P-32 14,3d F 0,800 | 8,0E-10 1,1E-9 0,800 2,4E-9
M 0,800 3,2E-9 2,9E-9

Ogranicenja za oci, kozu i ekstremitete su nepromenjena, ali treba obratiti paznju
da se ograniGenje za koZu od 500 mSv godisnje odnosi na povrsinu od 1 cm?.

STANDARDI EU U ZASTITI OD ZRACENJA
U NUKLEARNOJ MEDICINI

Ovi propisi predstavljaju razradu Osnovnih standarda EU u oblasti medicinske
primene izvora jonizujucih zracenja. Generalni principi zastite od jonizujueg zracenja su u
ovom slu¢aju konkretnije iskazani za konkretnu oblast primene na slede¢i nacin.

Opravdanost. Svaka nova primena izvora jonizujuéih zracenja u medicini mora
zadovoljiti princip opravdanosti, a sve do sada primenjivane procedure se moraju
preispitati, u skladu sa novim znatno restriktivnijim standardima u zastiti od zracenja.

Optimizacija. Ovaj generalni princip u zastiti od zraenja primenjue se i u oblasti
medicinske primene izvora jonizuju¢ih zracenja. Primena ovih principa daje neke konkretne
preporuke za razne vidove medinske primene izvora jonizujuéih zracenja, a posebno u
nuklearnoj medicini.

Ogranicavanje izlaganja. U pogledu granica doza za profesionalno izlozena lica -
medicinsko osoblje, i stanovniStvo vaze generalno prihvaéene granice. Za izlaganje
pacijenata u nuklearno medicinskim dijagnostickim procedurama EU obavezuje zemje
Clanice da definiSu referentne vrednosti aktivnosti radiofarmaceutskih preparata za svaku
dijagnosticku primenu, Sto je prema ICRP 73 [5] trebalo da bude zadatak profesionalnih
tela - odbora u zemljama koje u medicinskoj praksi koriste nuklearno medicinske
procedure. Sto se tiGe terapijske primene, zahtev je da terapijska doza, u granicama
dopustive greske bude bas onoliko koliko je planirano, a da izlaganje ostalih tkiva i organa,
koji nisu ciljani organi terapijskog tretmana bude minimalno moguéno. Naravno, sli¢ni
zahtevi su postavljeni i za ostale oblasti medicinskog izlaganja.
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Odgovornost u nuklearnoj medicini

Za primenu propisanih normi i standarda, pre svega kada se tice zastite zdravlja
pacijenata, i prema standardima i propisima EU, odgovornost je na lekaru specijalisti
odredene oblasti medicine koji zahteva sprovodenje neke nuklearno medicinske procedure i
na lekaru - specijalisti nuklearne medicine, koji odobrava i pod ¢ijim nadzorom se sprovodi
ta procedura. Naravno, isti princip vazi i za ostale oblasi medicinske primene izvora
jonizujucih zracenja.

Radijacione zone

U principu, u svakom postrojenju gde se primenjuju izvori jonizujéeg zracenja,
prostor u kojem se oseca uticaj tih izvora definiSe se kao radijaciona zona. Radijaciona zona
se deli na nadgledanu i kontrolisanu zonu. Nadgledanu zonu u okviru radijacione zone
predstavlja prostor u kojem se pouzdano moze tvrditi da efektivna godisnja doza lica koja
tu rade neée biti veca od 6 mSv, kao i da ekvivalentna doza ocnog soiva, koze i
ekstremiteta nece pre¢i 10% grani¢nih vrednosti za profesionalno izlozena lica. Prostor u
okviru radijacione zone gde postoji verovatnoéa da ¢e ove vrednosti efektivnih i
ekvivalentnih doza biti prevazidene deklarise se kao kontrolisana zona. Pri proceni granice
nadgledane i kontrolisane zone, pored prosecnih vrednosti jacine ambijentalne ekvivalentne
doze zracenja, u nuklearno medicinskim laboratorijama, posebno, mora se voditi ra¢una i o
moguéim nivoima kontaminacije, koja se i pored svih mera predostrznosti moze dogoditi.

U okviru radijacione zone mora biti organizovan prostor za odlaganje i
privremeno cuvanje radioaktivnih otpadnih materijala. S obzirom na ¢injenicu da se u
nuklearnoj medicini primenjuju uglavnom kratkozive¢i radioaktivni izotopi, prostor mora
biti organizovan i na na¢in da omogu¢i adekvatno sortiranje, odlaganje i ¢uvanje nekih od
radioaktivnih materijala do trenutka njihovog raspada do nivoa aktivnosti kada se mogu
tretirati kao klasican medicinski otpad. Za radioaktivne otpadne materijale koji sadrze i
radioaktivne izotope sa duzim vremenima poluraspada mora se organizovati preuzimanje
radioaktivnih otpadnih materijala od strane ovlascenih institucija za prikupljanje,
kondicioniranje i odlaganje radioaktivnih otpadnih materijala.

Merenja izlaganja pacijenata, pratilaca i stanovniStva, u transportu pacijenata
kojima su aplicirani dijagnostic¢ki radiofarmaceutski preparati, ne ukazuju na potrebu nekih
specijalnih zahteva [5]. Srednje doze pratilaca pacijenata u laboratorijama sa jednom i dve
Cekaonice i doza lica koja se u transportnim sredstvima nalaze u neposrednoj blizini takvih
pacijenata su 13, 121 11 uSv respektivno [10].

Zastita pacijenata

U cilju zastite od jonizuju¢ih zrac¢enja EU, a i medunarodni osnovni standard u
oblasti zastite od zraCenja [6] zahtevaju da se u nuklerno medicunskim procedurama
posebna paznja posveti zastiti Zena i ploda, kao i dece u vreme trudnoce i u doba laktacije.

EU, takode, zahteva od zemalja ¢lanica da za svaki medicinski tretman, pa i
tretmane u nuklearnoj medicini, mora postojati pisano uputstvo — protokol. Oprema koja se
koristi mora zadovoljavati propisane norme kvaliteta, a organizacija rada mora osigurati
odrzavanje i kontrolu kvaliteta opreme, kao i odrzavanje i kontrolu kvaliteta medicinskih
procedura sa primenom izvora jonizujuéih zracenja.
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Zastita medicinskog osoblja — profesionalno izloZenih lica

EU zahteva od zemalja ¢lanica uvodenje dve kategorije profesionalno izlozenih
lica. Kategorija A profesionalno izlozenih lica Cini onaj deo medicinskog osoblja za koje
postoji konac¢na verovatnoca da ¢e godisnja vrednost izlaganja biti ve¢a od 6 mSv, dok se u
kategoriju B svrstava onaj deo medicinskog osoblja ¢ije izlaganje u toku godine sasvim
sigurno nece preéi vrednost od 6 mSv.

Analize izlaganja zracenju medicinskog osoblja koje aplicira radiofarmaceutske
preparate pacijentima, dakle najviSe izloZenog jonizujuem zracenju, pokazuju da su
prosecne efektivne doze 1.5 uSv po tretmanu ( od 0.5 do 5.5 uSv), odnosno 1.7 uSv, ako se
uzmu u obzir i kardioloske studije. GodiSnje izlaganje ovog dela medicinskog osoblja vrlo
retko prelazi vrednost od 5 mSv [11].

Generalno posmatrano, zahtevi koje EU postavlja zemljama ¢lanicima u pogledu
primene izvora jonizujéeg zracenja u medicini, pa i u nuklearnoj medicini su u skladu sa
medunarodnim preporukama i standardima u ovoj oblasti. Takode, nasa normativna
regulativa u oblasi zastite od zracenja pri medicinskoj primeni jonizujuéeg zracenja nije u
suprotnosti ni sa medunarodnim preporukama i standardima, ni sa zahtevima EU.
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ABSTRACT

EUROPEAN UNION LEGISLATION IN MEDICAL APPLICATION OF IONIZING
RADIATION AND RADIATION PROTECTION

N. Vanli¢-Razumenié, R. Pavlovié, 1. Ple¢as
Institute of Nuclear Sciences Vinca, Belgrade

The most important aspects of the latest EU legislation concerning medical
application of ionizing radiation, with the special emphasis on nuclear medicine are
presented in this paper. The EU member countries will start to apply this regulation on 13th
May 2000.Our legislation is already adjusted to IAEA standards and ICRP
Recommendation. Those regulations are of special concerns in the Radioisotope Laboratory
of The Vinca Institute of Nuclear Sciences.

482



PERCEPCIJA RIZIKA OD ZRACENJA
KOD ZAPOSLENIH U INN ,,VINCA*

S. Milanovié, S. Pavlovié¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinéa“

SADRZAJ

Potreba za istraZivanjem i razvojem metoda analize rizika nastaje iz prakticnih
potraba sigurnosti po coveka i njegovu okolinu. S obzirom na brzinu tehnoloskog razvoja
rizik biva ,,ugraden “ u savremena tehnoloska dostignuc¢a. Kompleksnost pristupa konceptu
rizika odslikava pojam upravijanja rizikom. Upravlajti rizikom znaci primenjivati analizu
rizika u cilju smanjenja, odnosno kontrole rizika. nformacije neophodne za upravljanje
rizikom su iz razlicitih domena: tehnicke informacije, socijalna, ekonomska, politicka
predvidjanja itd.

Percepcija rizika je konstrukt iz domena socijalne psihologije, odnosno,
ispitivanja javnog mnenja. Rezultati ovih ispitivanja su od znacaja za koncept upravianja
rizikom.

Istrazivanje je izvrseno u NI ,,Vinca” na uzorku od N=240 ispitanika , sa dva
osnovna poduzorka (lica koja rade sa izvorima jonizujucih zracenja N=140, i lica koja ne
rade sa izvorima jonizujuc¢ih zracenja N=100). Ispitani su stavovi kroz pitanja o nacinu
definisanja rizika, prihvatanje rizika i odnos prema posledicama rizika.

UVOD

Termin rizik je prisutan u Zargonu, ali i u nau¢nimpublikacijama posebno u
poslednje dve dekade ovog veka. Rizik se definiSe veoma razlicito. Prema Websterovom
recnku rizik je moguénost gubitka ili povrede i, ili izlaganje takvoj moguénosti.Gubitci
mogu biti razliciti: finansijski, ekonomski, socijalni, sve do gubitaka ljudskih Zivota. U
opStem smislu rizik obuhvata neizvesnost i rezultat neizvesnosti. Tako se definise: ili kao
verovatnoéa desavanja, ali i posledica. sa tih pozicija se i nalizira (procenjuje). Cak i
percepcija rizika zavisi od pozicija definisanja. Percepcija rizika zavisi od brojnih faktora:
tipa li¢nosti, ranog iskustva li¢nosti, kulture u kjoj osoba zivi, obrazovanja, isto tako zavisi
kontrolisati ili se ne moze kontrolisati, da li je uobicajeni ili neuobicajeni rizik, da 1i su
posledice od rizika neposredne ili su vezane za buducnost, da li postoje alternativni izvori u
riziénim situacijama, zatim zavisi od vrste i prirode posledica rizika, koristi od preuzimanja
rizika, od nacina portretisanja u medijima i u zivotu, od raspoloZivosti informacijama o
riziku, od li¢nog uceséa ucesca i paméenja posledica.

Osnovne oderdnice: u prihvatanju rizikakorist i dobrobit po ljude,su izraZzene kad
je u pitanju percepcija rizika od izvora jonzujuéih zracenja.
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CILJ RADA

Kako kod nas ne postoje istrazivanja iz domena ispitivanja javnog mnenja o
percepciji rizika od jonizujué¢ih zradenja ispitani su stavovi kroz osnovna pitanja: Sta je
rizik, da li se dozivljava kao li¢na karakteristika, kakv je stav ispitanika prema negativnim
posledicama faktora rizika. Stav je stecena dispozicija da se na odredjeni nacin opaza,
misli, emocionalno reaguje i deluje, i njime se ispituje sve dimenzije psihickog.

Osnovna hipoteza je: Da li postoji razlika u odnosu prema riziku kod dva
osnovna poduzorka ispitanika? (Poduzorak onih koji rade sa izvorima jonizujucih zracenja i
oni koji ne rade sa izvorima jonizujuc¢ih zracenja.)

INSTRUMENTI, METODE I UZORAK

Istrazivanje je izvrSeno anketom, koja je napravljena za ovo istrazivanje. Anketa
sadrzi 7 pitanja (4 pitanja su identifikaciona-pol, starost, stru¢na spremai rad sa izvorima
zraCenja), 3 pitanja su o riziku:definisanje rizika, prihvatanje rizika i odnos prema
posledicama rizika.

Uzorak su 240 zaposlenih u NI ,,Vinc¢a“. Anketa je anonimna , a uzorak slucajan.
Poredjenje je vrSeno kroz dve osnovne grupe: zaposleni koji rade sa izvorima jonizujucih
zraCenja N=140i zaposleni koji ne rade sa izvorima jonizujucih zracenja N=100.

U uzorku je 141 muskarac (59%) 1 99 zena (41%). U uzorku su najbrojnije dobne
grupe od 30 do 50 godina, $to je inae radno najsposobniji deo stanovnistva. Struc¢na
sprema: 26% sss i 74% visoka ss (zajedno sa Mr i Dr nauka).

Istrazivanje je sprovedeno u drugugoj nedelji marta 1999. godine u Institutu
,,Vinda“

DISKUSIJA REZULTATA

Pitanja o riziku pocinju definisanjem rizika, odnosno sa asocijativnom
povezanos¢u pojma rizik i slede¢ih pojmova:nesreca, promena, profit, i nesto drugo (kao
moguénost licnog izbora). Ova tri pojma su uzeta kao tri stepena afektivnog obelezja pojma
rizik . Nesreca je pojam koji asocira na negativnu odrednicu pojma rizik, promena (nije
precizirano da li pozitivna ili negativna) upuéuje na neutralan efekt, dok ,,profit pojam
rizik povezuje sa pozitivnim odredjenjem pojma rizik.

Najveci procenat ispitanika koji rade sa izvorima jonizuju¢ih zracenja je
prihvatio odrednicu ,,nesto drugo®, blize je odredjujuci kroz specifi¢éne pojmove kao Sto su:
opasnost, oprez, paznju, ozbiljniji pristup, bezbednost, neizvesnost, nesigurnost,
verovatnoca, i neke preciznije odrednice pojma promena -Sansa. Zaposleni koji ne rade sa
izvorima jonizujucih zraenja radije su prihvatili pojam promena kao odrednicu pojma
rizik. Kroz kategoriju ,,ne$to drugo® su se izdvojili pojmovi kao npr. bolest.

Prihvatanje rozika kao li¢ne osobine je dalo vrlo odredjenu sliku, a to je:
Prihvatanje rizinog ponaSanja je bilo u vrlo malom broju slucajeva, u obe kategorije
ispitanika 5% (koji rade sa izvorima jon.zracenja)i 4% oni koji ne rade. Preko 60% u obe
kategorije je odbijalo rizi¢no ponasanje kao individualnu osobinu. Za varijantu ,,ponekad*
se odlucivalo u obe kategorije oko 30%zaposlenih.

Odnos prema posledicama rizika je sadrzan u pitanju: Da li lica koja rade sa
izvorima jonizujucih zrafenja vise (CeS¢e) obolevaju od karcinoma? Neodredjeni su
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odgovori grupe koja radi sa izvorima jonizuju¢ih zraeCenja. Svaka od ponudjenih
kategorija odgovora je uzela oko 30% odgovora, najvise 38% kategorija ,,nisam siguran®.
Zaposleni u INN ,,Vinc¢a“ koji ne rade sa izvorima jonizujucih zracenja su bili sa jasnijim
stavom, iako je najveci procenat onih koji su prihvatili kategoriju ,,nisam siguran* (44%).
Medjutim, jasnija je razlika izmedju onih koji su potvrdno i odrecno odgovorili. Sa DA je
odgovorilo 40% (smatraju da rad sa izvorima jonizujucig zracenja ima veze sa ucestaloscu
obolevanja od karcinoma), dok je sa NE odgovorilo 16%. Moramo ista¢i da je ne mali broj
ispitanika bio zbunjen smatrajuci da na ovo pitanje treba da zna odgovor, (i to rezultate
najnovijih studija) a ne da je to samo pitanje li¢nog stava, odnosno kod njih je bila veoma
izrazenakognitivna (racionalna ) komponenta o poimanju rizika u stavu.

ZAKLIJUCAK

Zaposleni koji rade u Institutu za nuklearne neuke ,,Vinéa“, bez obzira na radno
mesto, su prihvatili jedan zajednicki rizik, a to je da im je radno mesto u rizi¢noj zoni,
potencijalno akcidentalnoj.

Na osnovu ovako kratke ankete se moze zakljuciti da, bez obzira na nase podele
na zaposlene koji rade i zaposlene koji ne rade sa izvorima jonizuju¢ih zracenja (pri cemu
su i jedni i drugi zaposleni u istrazivackim laboratorijama, administracija nije bila deo
uzorka) nije uoena razlika u odnosu na poimanje rizika, kroz prihvatanje (ne)afirmativnih
pojmova kojim se definiSe pojam rizik. kod lica koja rade sa izvorima jonizujuéih zracenja
se ovaj pojam ¢esce odredjuje kroz operacionalizaciju pristupa poslu (oprez,sigurnost, itd.)

Grupe koje smo medjusobno poredili su jedinstveno i dosledno odgovorile na
pitanje o odnosu na rizicnom ponasanju kao li¢noj osobini da se potvrdjuje prvi izreceni
stav u zakljucku da je u pitanju jedinstvena populacija koja je prihvatila ve¢ jedan
zajednicki rizik.

Cinjenica da zaposleni koji rade sa izvorima jonizujuéih zradenja imaju
neodredjenstav u odnosu na oboljevanje od karcinoma i rad sa izvorima jonizujucih
zraCenja moze biti u vezi sa razliCitim Ciniocima. Odnos faktora rizika sa posledicama
riziCnih situacija  nije uzro¢an. Odnosno, faktori rizika su asocijativnopovezani sa
posledicama rizi¢nih situacija. , $to se Cesto preinacava u uzrocnost. Lica koja rade sa
izvorima jonizuju¢ih zracenja verovatno bolje shvataju dubinu ove veze, poznajuéi
karakteristike faktora rizika, odnosno posedujuéi znanja o prirodi pojave. Suprotno vazi za
one koji ne rade sa izvorima jonizujuéih zracenja.
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