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PREDLOG IZMENE PRAVILNIKA
O GRANICAMA RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE ZIVOTNE SREDINE
10 NACINU SPROVODENJA DEKONTAMINACIJE

O. Marinkovi¢, W. Goldammer', R. Maksi¢, S. Milosevi¢
Regulatorna komisija za nuklearnu sigurnost,
Ministarstvo za nauku i zastitu zivotne sredine, Republika Srbija, Beograd
! Strategic Cosulting, Keln; stru¢ni saradnik MAAE, Be¢

SADRZAJ

Pravilnik o granicama izlaganja jonizujuc¢im zracenjima, Sluzbeni list SRJ, broj
32/98, definise granice izlaganja u skladu sa Osnovnim standardima sigurnosti, br. 115,
MAAE (BSS, No.115, IAEA) i Preporukama Medunarodne komisije za zastitu od zracenja
(ICRP 60). Velicine koje propisuju granice, nivoe radioaktivne kontaminacije, nivoe
iskljucenja i nacine sprovodenja dekontaminacije definisane su u Pravilniku o granicama
radioaktivne kontaminacije Zivotne sredine i o nacinu sprovodenja dekontaminacije,
Sluzbeni list SRJ, broj 9/99.

Pravilnik 9/99 je delimicno primenjivan u praksi proteklih godina zbog
nedostatka ljudskih i materijalnih resursa u zastiti od zracenja. Zbog toga problem u
primeni Pravilnika 9/99 nije istican ranije i pored nedoslednosti, Stamparskih gresaka i
kontradiktornih kriterijuma (neki clanovi su isuvise restriktivni).

Program VIND zahteva hitnu izmenu Pravilnika 9/99 i primenu kako standarda
MAAE tako i standarda EU. I ako je Nacrt Zakona o zastiti od jonizujucih zracenja i
nuklearnoj sigurnosti u proceduri usvajanja, neophodna je izmena Pravilnika 9/99. Posle
usvajanja novog zakona mora proteci neko vreme do donosenja novih pravilnika. To bi
moglo predstavljati problem za ispunjavanje zadataka u okviru Programa VIND.

UVOD

Osnovni dokumenti u zastiti od jonizujucih zracenja Preporuke ICRP 60 [1] i
Osnovni standardi sigurnosti, (BSS, No. 115, IAEA) [2] definisali su nove veli¢ine,
tezinske faktore, korelacione koeficijente, metode izraéunavanja...

Pri sastavljanju i usvajanju Zakona o zastiti od jonizujucih zracenja, SluZzbeni
list SRJ, broj 46/96 i pravilnika koji su usledili, uloZeni su napori da se u nase propise
ugrade nova saznanja iz oblasti zastite od jonizujuéih zracenja. Dobijena je regulativa koja
je po teorijskim postavkama u najvec¢oj meri (ali ne i u potpunosti) bila u skladu sa
dokumentima [1] 1 [2].

Prakti¢ni aspekti zaStite od jonizuju¢ih zracenja u proteklih devet godina bili su
optereeni viseslojnim problemima karakteristicnim za sve oblasti drustvenog Zivota:
politickim, ekonomskim, socijalnim. Zaustavljanje nuklearnog reaktora RA u Institutu za



nuklearne nauke Vinca, smanjenje obima poslova sa izvorima jonizujuéih zracenja, odlazak
iz zemlje struCnjaka iz oblasti nuklearnih nauka i smanjenje interesovanja mladih da rade u
neprofitabilnoj delatnosti zastite od jonizujucih zracenja u nenuklearnoj sferi (medicinska i
industrijska primena izvora jonizuju¢ih zracenja) kombinovana sa zapostavljanjem razvoja
inspekcijske sluzbe u oblasti zastite od jonizujuc¢ih zracenja, dovelo je do neravnomernog
nivoa primene zakonskih propisa u razli¢itim oblastima rada sa izvorima jonizujucih
zraCenja. Povremeno su u prvi plan dolazili problemi vezani za individualni monitoring lica
profesionalno izloZenih jonizuju¢im zracenjima, kao i pitanja kontaminacije radionuklidima
hrane i robe Siroke potrosnje. Ova pitanja, senzacionalno tretirana u medijima, bila su na
trivijalnom teorijskom nivou i u okviru zakonskih propisa postojalo je objasnjenje.
Nazalost, nisu imala pokretacku snagu za korigovanje onih ¢lanova u Pravilniku 9/99 [3]
koje je trebalo menjati.

Slozenost poslova u okviru Projekta dekomisije nuklearnog reaktora RA i
odlaganja i upravljanja radioaktivnim otpadom u Institutu za nuklearne nauke Vinca
(Program VIND) ne dozvoljava zanemarivanja vazece regulative, niti improvizacije u
njihovoj primeni. Podrska Medunarodne agencije za atomsku energiju Programu VIND
uslovljava uskladenost zakonskih propisa, planiranih mera sigurnosti i prakse.

Ovo je dobra prilika da se principijelno pristupi svim oblastima primene izvora
jonizujucih zraCenja, Sto ¢e biti moguce ako zakonska regulativa bude precizna i ako se
ojaca inspekcijska sluzba. Osnova za dobru praksu nalazi se u Nacrtu Zakona o zastiti od
jonizujucih zracenja i nuklearnoj sigurnosti, koji je u proceduri usvajanja. Posle usvajanja
Novog zakona, proteéi ¢e izvesno vreme do donoSenja novih pravilnika, a to je period koji
ugrozava ispunjenje planiranih zadataka u Programu VIND. Zato se, kao jednostavnije
reSenje predlaze hitna izmena Pravilnika 9/99.

STAMPARSKE GRESKE, OMASKE I NEDOSLEDNOSTI

U ¢lanovima 7. 1 10. zamenjene su oznake za relevantne tabele 4.1 1.

Koris¢enje ¢irilinog i latinicnog pisma u istom pravilniku deluje neestetski,
otezava snalazenje, a u ovom sluc¢aju dovodi do konfuzije jer se pojedini simboli u
formulma (pisano latinicom) i obrazlozenju (pisano Cirilicom) nedosledno navode kao
indeksi h, p, s u ¢lanovima 4, 5, 12.

Nedostaju definicije godiSnjeg unoSenja radionuklida inhalacijom, vodom i
hranom (GUinh, GUing), kao i definicije granice godiSnjeg unoSenja radionuklida
inhalacijom ili ingestijom (GGUinh ili GGUing). Zbog istog oblika jednine i mnoZine
genitiva reci radionuklid u nekim formulama nije jasno da li se odnose na pojedinacne
radionuklide ili je Stamparskom greSkom izostao indeks n i znak za sumiranje po svim
radionuklidima znacajnim za proracun (Clanovi 10, 11, 14).

Indeks v negde oznacava vodu za piée (¢lan 10), a negde vazduh (¢lanovi 6, 12).

ZnaCajna greSka postoji u CElanu 14. Od Sest navedenih veli¢ina dve su
objasnjene kao doza (Ds) i granica (GGD) izlaganja profesionalno izlozenih lica i
stanovniStva, dok se za preostale Cetiri veliCine ne navodi ciljna grupa. Jedini zakljucak je
da se radi o jednoj nejednacini koja istovremeno vazi za profesionalno izlozena lica i
stanovni$tvo, $to nije u skladu sa prethodnim ¢lanovima Pravilnika 9/99, a naravno nije ni
tacno. Najvecu tezinu nosi pogre$no definisan set veli¢ina preko kojih se odreduju granice
godisnjeg unosenja (GGU) radionuklida u ¢lanovima 4, 5, 8, 9. Oznacéene kao GDr, GDp ili
GDs, jer se odnose na profesionalno izlozena lica (indeksi r i p — opredeljujemo se za
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indeks p) i na stanovni$tvo (indeks s), definisane su kao «<GRANICE EFEKTIVNE DOZE
IZRAZENE KAO 1% OD PROPISANIH GRANICA DOZA».
Moguce su tri varijante razumevanja ove definicije:
1. Besmislena varijanta: veli¢ine GDp ili GDs predstavljaju 1% od same sebe!
2. Proizvoljna varijanta: GDp ili GDs predstavljaju 1% od granice efektivne doze za
proizvoljno izabrani vremenski period!
3. U praksi koriS¢ena varijanta: GDp ili GDs predstavlja 1% od godiSnje granice
efektivne doze za posmatranu kategoriju izlaganja (ciljnu grupu).

SUPROTNOST SA PRAVILNIKOM O GRANICAMA IZLAGANIJA JZ 32/98

Zanemaruju¢i navedene omaske u Clanu 14. Pravilnika 9/99 mozemo ga
prihvatiti kao dve nejednadine sa ukljuCenim sumiranjem po svim relevantnim
radionuklidima uz pravilno odabrane veli¢ine za profesionalno izlozena lica ili
stanovni$tvo. Uz to, upotrebljavajuci trecu varijantu za razumevanje ¢lanova 4, 5, 8.1 9.
Pravilnik 9/99 ¢lanom 14. smanjuje godi$nju granicu efektivne doze za ciljanu grupu §to
predstavlja contradictio in adjecto definiciji efektivne doze u ¢lanu 42. i ¢lanovima 3. i 8.
(respektivno za profesionalno izlozena lica i za stanovni$tvo) Pravilnika o granicama
izlaganja jonizujuéim zracenjaima, Sluzbeni list SRJ, broj 32/98 [4]. Drugim rec¢ima: ¢lan
14. Pravilnika 9/99 i ¢lan 42. Pravilnika 32/98 su kontradiktorni uz uslove koje namecéu
¢lanovi 4, 5, 8.1 9. Pravilnika 9/99.

Potrebno je razumeti da se ne radi o teorijskom razmatranju malo verovatnih
slu¢ajeva. Re¢ je o doslednom sprovodenju zakonskih normi onako kako su definisane
Pravilnikom 9/99: pri izuzetno malim dozama (manje od 1% godiSnjih granica efektivne
doze) koje poticu od inhalacije i/ili ingestije drasti¢no se ograni¢ava spoljasnje izlaganje.
Primer: Radnik koji godi$nje primi inhalacijom i/ili ingestijom 0,5% od godiSnje granice
efektivne doze (GGED), njegovo spoljasnje izlaganje biva ograni¢eno na 50% GGED.
Ovim se obara koncepcija Sv kao jedinice za ekvivalentnu dozu koja omogucava poredenja
i sumiranja. IstiCe se znacaj inhalacije i ingestije radionuklida veéem od doprinosa
spoljasnjeg ozraCivanja, $to je nesaglasano teorijama prihva¢enim u svim dokumentima
IAEA, UNSCEAR, ICRP, WHO, EU...

OSTALE NESAGLASNOSTI SA DOKUMENTIMA TAEA

Clan 19. Pravilnika 9/99 odnosi se na vodu za napajanje zivotinja, sto¢nu hranu
i sirovinu za proizvodnju sto¢ne hrane. Ovako definisan uslov je vrlo restriktivan i odnosi
se na same Zivotinje, bez procene doze za populaciju koja se njima hrani.

Clan 20. moZe da bude vrlo restriktivan. Bez obzira na moguée probleme u
medunarodnoj trgovini, potrebno je definisati sadrzaj radinuklida u hrani i robi Siroke
potrosnje nezavisno od njenog porekla.

Clanovi 21-23. odnose se na gradevinski materijal. Moguce je izmeniti ove
¢lanove tako Sto bi se ogranicenje odnosilo samo na koncentraciju prirodnih radionuklida,
dok bi za radionuklide koji nastaju u praksi vazio kriterijum za izuzimanje u skladu sa
merilima IAEA Safety Guide No. RS-G-1.7 [5].

Clan 24. bi trebalo da defini$e pravilo ne samo za otpadni materijal, veé rezim
oslobadanja/isklju¢enja radinuklida nastalih u kontrolisanoj praksi koji se mogu iskljuciti iz
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rezima kontrole. Kriterijumi su dati u publikaciji [5]. Postoje¢i uslov u clanu 24.
neopravdano izjednacava sve vrste veStackih radionuklida i za neke radionuklide
nadmasuje za dva reda veli¢ine odgovarajuce uslove u publikaciji [5].

Clan 26. je potrebno jasnije definisati kako bi se izbegla moguénost pogresnog
tumacenja da je granica radioaktivne kontaminacije te¢nih i gasovitih radioaktivnih
efluenata koji mogu da se ispustaju u zZivotnu sredinu 1% od godiSnje granice izlaganja
stanovni$tva. Ako uticaj na okolinu ne prevazilazi 10 uSv godisnje za pojedinca iz kritiCne
grupe, takva praksa se oslobada od regulisanja (oslobada se bilo kakve kontrole prema
legislativi o zastitiu od jonizujucih zradenja i nuklearnoj sigurnosti) u skladu sa BSS [2].

Clan 29: Praksa pokazuje da se u pravilnicima ne mogu na najbolji na&in opisati
detalji pojedinacnih postupaka dekontaminacije, kao Sto je ovde slucaj sa opisom
dekontaminacije u tacki 3. Pravilnik 9/99 bi trebalo da utvrduje ciljeve i kriterijume, a ne
detalje postupka. Moze se dogoditi u posebnom slucaju da definisani detalji budu vise Stetni
nego korisni. Mora postojati plan za dekontaminaciju sacinjen od strane ovlas¢ene ustanove
i odobren od strane regulatornog tela za svaku pojedinac¢nu praksu.

ZAKLJUCAK

Na osnovu obrazloZenja jasno je da je vecinu izmena u Pravilniku 9/99 moguce
obaviti jednostavno ispravljanjem Stamparskih greSaka, nepreciznih i nejednoznaénih
definicija. Polazeci od ¢lana 42. Pravilnika 32/98 koji definiSe efektivnu dozu:

Et = Eext + Ze(g)j,inglj,ing +2 e(g)n,inh In,inh

i uvazavajuci ¢lanove 3. i 8. istog pravilnika, jednostavnim matematickim transformacijama
se dobijaju granice godi$njeg unosa pojedinacnih radionuklida inhalacijom i ingestijom.
Najvaznije granice (godiSnje granice efektivne doze) za profesionalno izlozena lica i za
stanovni$tvo ostaju u skladu sa [1] i [2].

Za potrebe priprema Mera sigurnosti i ostalih dokumenata Programa VIND,
pored izmena u vezi sa nejasnim uslovom 1% od propisanih granica, znacajna je izmena
¢lana 24. Pravilnika 9/99, kako bi se propis uskladio sa TAEA Safety Series RS-G-1.7[5].

Izmenjena verzija Pravilnika 9/99 treba da definise i koli¢ine hrane za pojedinca
iz ciljne grupe, kao §to je u ¢lanu 10. odredeno prosecno godi$nje unosenje vode za pice ili
koli¢ina udahnutog vazduha godisnje (¢lan 12). Ovi podaci mogu da budu deo jedne tabele.

Potrebno je uporediti Tabelu 1: Izvedene koncentracije radionuklida u vodi za
pi¢e za neke najceSce radionuklide datu u Pravilniku 9/99 sa odgovaraju¢im vrednostima
prema medunarodnim standardima.

LITERATURA

[1] ICRP, Recommendations of the ICRP, Publication 60, (1991)

[2] BSS, Safety Series No.115, IAEA, (1996)

[3] Pravilnik o granicama radioaktivne kontaminacije Zivotne sredine i o na¢inu
sprovodenja dekontaminacije, Sluzbeni list SRJ, br. 9/99

[4] Pravilnik o granicama izlaganja jonizuju¢im zrac¢enjima, Sluzbeni list SRJ, br. 32/98

[5] Safety Guide No. RS-G-1.7, Application of the Concepts of Exclusion, Exemption
and Clearance, IAEA, (2004)
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ABSTRACT

PROPOSAL FOR CHANGING OF THE REGULATION OF THE LIMITS
OF RADIOACTIVE CONTAMINATION OF THE ENVIRONMENT
AND THE MODALITY OF DECONTAMINATION

O. Marinkovi¢, W. Goldammer', R. Maksi¢, S. Milosevi¢
Regulator Commission on Nuclear Safety,
Ministry of Science and Environmental Protection, Republic of Serbia, Belgrade
! Strategic Cosulting, Koln, expert of the IAEA, Vienna

The Regulation concerning the limits of exposure to ionising Radiation, Official
Gazette of FRY, No. 32/98, define limits according to Basic Safety Standards No. 115 and
Recomandations of ICRP 60. Values which prescribe limits, radioactive contamination
levels, clearance levels and modality of decontamination are defined by Regulation
concerning the limits of radioactive contamination of the environment and the modality of
decontamination, Official Gazette of the FRY, No. 9/99.

Regulation 9/99 was partly put in practice during the last years because of a lack
of resources humal and financial in radiation protection. Therefore, problems of applying
Regulation 9/99 were not identified earlier eventhough there are discrepancies, print errors
and contradictory criteria (some articals are too restrictiv).

The Project of Decommissioning of the Vinca nuclear reactor and waste
management facilities (Program VIND), requires urgent revision of the Regulation 9/99 and
applying of IAEA standards as well as the standards of EU.

Though the Draft Law of Radiation Protection and Nuclear Safety is in adopting
procedure it is necessary to amend Regulation 9/99. There will be last some period after
adopting the new law until new regulations will be finished. It could be problem for
complying tasks inside Program VIND.

13



14



NOVE PREPORUKE ICRP U ZASTITI OD ZRACENJA

R. Kljaji¢, M. Kovagevi¢', R. Mitrovi¢
Naucni institut za veterinarstvo, Novi Sad
!Institut za nuklearne nauke, Vinéa

SADRZAJ

U postupku revizije postojeceg sistema zastite ICRP je obezbedila smernice,
metode i niz podataka da se proceni doza zracenja i da se odredi rizik koji bi generalno
mogao da sintetiSe zastitu ljudi i Zivotne sredine u jedan koherentan radni okvir. Ovo
zahteva da se sadasnji sistem zastite prosiri, da se razvije sistem procene rizika ne samo za
Coveka veé i za ostale vrste kao i Zivotnu sredinu u celini. U tom smislu i sistem zastite od
zracenja koji razvija ICRP a koji treba da se usvoji u obliku preporuka do kraja 2005.
godine podrazumeva procenu rizika za ljude, floru, faunu i Zivotnu sredinu, reviziju
postojecih preporuka i reformu sistema zastite od zracenja. U radu su razmatrani opsti
okviri reforme sistema zastite od zracenja koju je najavila ICRP i poziv za aktivnije ucesce
istrazivaca, strucnih tela, drzavnih organa i javnosti u celini u reviziji sistema zastite od
zracenja.

UvOD

Sistem zastite od zracenja koji je uspostavljen 1990, a opisan u Publikaciji 60 (ICRP,
1991.), razvijan je tokom nekih 30 godina [4]. Prethodne preporuke iz 1977. godine objavljene u
Publikaciji 26 (ICRP, 1977.), odredile su tri osnovna principa sistema ograni¢enja doze:
opravdanost, optimizaciju i ogranicenje [1]. Optimizacija zastite se primenjivala na izvore
zraCenja u cilju odredivanja da li su doze "onoliko niske koliko se to realno moze postiéi,
uzimajuéi u obzir socijalni i ekonomski momenat", a predlozene su i pomocne tehnike [3].
Pored toga ICRP je preporucila i analizu tipa cena-korist [2]: ""Koliko to kosta i koliko Zivota se
time spasava?"

Preporuke koje su objavljene u Publikaciji 60 su u kontinuitetu dopunjavane tokom
narednih 12 godina dodatnim publikacijama (ukupno 9 publikacija). U tom periodu sistem zastite
od zraCenja je postajao sve kompleksniji, posto je ICRP tezila da obuhvati razliite situacije u
kojima bi se on mogao primenjivati. Ova kompleksnost ukljuuje opravdanost prakse,
optimizaciju zastite, ukljucujuéi i primenu ogranicenja doze, kao i primenu ograniCenja
individualnih doza [5]. Komisija se posebno pozabavila aktivnostima koje bi obuhvatile
izlozenost zraCenju, "praksu" kod koje je postojala moguénost neograni¢enog planiranja u cilju
redukovanja ocekivanog porasta doza zraCenja, kao i postoje¢im situacijama gde je jedina
moguca aktivnost u okviru zastite bila neka vrsta "intervencije" kako bi se doze zraCenja
smanjile. Komisija je smatrala neophodnim da se ove preporuke na razliCite nacine primene
kod profesionalne, medicinske i javne izloZenosti zracenju.
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Ocigledno je da su sve preporuke ICRP od 1990. godine, kako za praksu tako i za
intervencije, napravljene u smislu inicijalne restrikcije maksimalne individualne doze u datoj
situaciji, nakon cega slede zahtevi za optimizacijom zastite. U tom smislu napravljen je pomak u
smislu svesti o znacaju individualne zastite od izvora zracenja.

Tokom poslednjih nekoliko godina ICRP je preduzela niz aktivnosti u cilju
rekapitulacije velikog broja numerickih vrednosti koje je preporucila u oko deset svojih izvestaja.
U tom smislu obavljena je Siroka rasprava o najboljem nacinu da se izrazi filozofija zastite od
zracenja, Cije se objavljivanje u vidu narednih preporuka planira do kraja 2005. ili pocetkom
2006. godine, a koje bi se primenjivale u 21. veku.

OSNOVNE IZMENE U ODNOSU NA PREPORUKE IZ 1990. GODINE

U novim preporukama ICRP je kao primarni cilj definisala uspostavljanje i
primenu odgovarajuc¢ih standarda zastite od zracenja ljudi, drugih Zivih bi¢a i Zivotne
sredine. Ovaj cilj se mora postici tako da se u $to manjoj meri ograni¢e pozeljne aktivnosti
coveka koje bi pokrenule ili intenzivirale izloZzenost jonizujuéem zracenju. Pri tome se
moraju uzeti u obzir pored nauénih podataka eticki i ekonomski aspekti kao i procena
relativnog znacaja razlicitih vrsta rizika i uskladivanje stepena rizika i koristi.

U slucajevima gde je neophodno izbe¢i izlozenost ili je kontrolisati ljudskim
delovanjem, definisani su i zahtevi da se obezbedi odgovaraju¢i minimum ili stadard za zastitu i
izloZzenog pojedinca i drustva u celini. Pored toga postoji obaveza, ¢ak i kod niske izloZenosti
zracenju sa malim rizikom, da se preduzmu koraci kako bi se obezbedio visi nivo zastite ukoliko
su ovakvi koraci efikasni i razumno primenljivi u praksi. Primarni akcenat se trenutno stavlja na
zastitu pojedinca od pojedinacnog izvora, dok bi sledeci korak bi bio da se zahteva optimizovana
zastita kako bi se postigao najvisi nivo zastite koji je mogu¢ u preovladuju¢im okolnostima.

Da bi se realizovali postavljeni ciljevi u novim preporukama je definisano da se
postoje¢i koncept ograni¢enja (zastite) proSiri i na niz situacija sa nivoima koji obuhvataju i
proces optimizacije kod pojedinacnih izvora. Optimizacija zaStite od izvora zraCenja moze
obuhvatiti sam izvor i/ili modifikaciju putanje koja vodi od izvora do doza kod pojedinaca.
Ovim pristupom se zamenjuje Citav niz termina koji obuhvataju nivoe intervencije i nivoe
aktivnosti. U tom smislu uradena je i revizija faktora zracenja i tezinskog faktora za tkiva
prilikom definisanja efektivne doze. Novim preporukama obuhvacena je i koherentna filozofija
izlozenosti prirodnom zracenju, kao i jasna politika radioloske zastite Zivotne sredine [6].

NOVI SISTEM ZASTITE OD ZRACENJA OD 2005. GODINE

Osnovno polaziste ICRP u novim preporukama je da postoji raspodela odgovornosti
za stvaranje novih izvora koji dovode do izloZenosti zracenju. Odgovornost pre svega lezi na
drustvu u celini, ali odgovornost jednako imaju i odgovarajuce institucije koje sprovode sistme
zastite od zracenja.

U tom smislu neophodna je primena principa opravdanosti, kako bi se obezbedila
opsta korist od datog izvora. Odluke o opravdanosti moraju biti zasnovane na ekonomskim,
strateSkim, medicinskim, odbrambenim kao i nau¢nim postavkama. Komisija ima nameru da
primeni sistem zastite u praksi samo ako se to pokazalo opravdanim, pri ¢emu ¢ée biti obuhvaceni
i prirodni izvori zraCenja koji se mogu kontrolisati. Opravdanost izlaganja pacijenta u cilju
dijagnostike takode je uklju¢ena u nove preporuke. Ona se obraduje kao posebna tema u okviru
preporuka jer obuhvata dve faze donosenja odluke. Prvo, genericka procedura mora biti opravdana
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za primenu u medicini i drugo, lekar mora opravdati izlozenost svakog pojedinacnog pacijenta u
smislu koristi koju ¢e on imati od pomenute procedure. Nakon toga sledi zahtev za optimizacijom
zastite pacijenta, a ICRP navodi specifikaciju nivoa dijagnostickih referenci kao indikatore dobre
prakse.

Sistem zastite od zracenja koji je ICRP razvila u novim preporukama zasniva se na
principima, koji se moraju posmatrati kao prirodna evolucija principa navedenih u Publikaciji 60,
s tim §to se svaki princip detaljnije objaSnjava i pojednostavljuje primena u praksi. Za svaki
izvor, osnovni standardi zastite primenjuju se za najizloZenije pojedince (ako je pojedinac u
dovoljnoj meri zasti¢en od izvora zraCenja, tada je i drustvo zasticeno od tog izvora zracenja). Ipak,
i dalje postoji obaveza za redukciju doza zraCenja, a time se postize i viSi nivo zastite [8].

Sistem zastite pojedinaca i grupa ima za cilj obezbedenje koherentnije osnove za
zastitu u odnosu na prethodni. Neophodni osnovni standard zastite od svakog relevantnog izvora
zraCenja postize se kod pojedinaca tako Sto se postave ograni¢enja koja se odnose na vrednosti
kvantiteta, obi¢no doze, ali to mogu biti i koncentracije aktivnosti. Ogranicenja su uglavnom
vrednosti na godiSnjem nivou, ali to mogu biti i pojedinacne vrednosti, u zavisnosti od okolnosti.
Odgovornost za optimizaciju preuzimaju korisnici izvora i odgovarajuéi nacionalni organi vlasti.
Korisnik je odgovoran za svakodnevnu optimizaciju i za obezbedjenje inputa za optimizaciju koja
¢e predstavljati autorizovani nivo za primenu odobrene i dozvoljene prakse [10].

Postojeci sistem, koji je izuzetno kompleksan i koristio je najmanje Sest razliCitih
metoda za odredivanje numerickih vrednosti, postavio je maksimalna ogranicenja koja su u
principu oko deset puta stroZija od globalnih prose¢nih prirodnih uslova. Pretpostavlja se da je to
odredeni nivo na kome doza zahteva odredenu akciju, bilo da se radi o praksi ili intervenciji, o
radnicima ili o javnosti. Postojanje zracenja iz prirodne sredine ne predstavlja opravdanje za
dodatnu izlozenost zracenju, ali moze biti standard za procenu njenog relativnog znacaja.
Cinjenica da efektivna doza prirodnog zratenja na svetskom nivou varira najmanje za faktor
deset od regiona do regioa, Cak i vise ako se uzmu u obzir i najvise doze radona, podrzava
teoriju da je potrebno poostriti zabrinutost ve¢ na visem stepenu skale prirodnog zracenja. U
preporukama se zato navodi skala stepena zabrinutosti i individualne efektivne doze koje se
prime u toku godine pri ¢emu se za referentnu vrednost uzima globalna prosecna godisnja
efektivna doza zracenja iz prirode, iz svih izvora od 2,4 mSv prema podacima UNSCEAR iz
2000. godine [12]:

Stepen zabrinutosti Individualna efektivna doza koja se primi u toku godine
Visok veéa od 100 mSv
Povisen vise od nekoliko desetina milisieverta
Nizak 1-10 mSv
Vrlo nizak manje od 1 mSv
Ne postoji manje od 0.01 mSv

Na visim nivoima individualne efektivne doze iznad 100 mSv godiSnje, rizik izvora se
ne moze opravdati, osim u posebnim okolnostima kao §to su mere za spasavanje zivota u slucaju
nesrece ili u slucaju letova u svemir. Ovo tako postaje individualno-odredena restrikcija doze i
odgovarajuci organi vlasti moraju obezbediti da ovakvi pojedinci budu zasticeni od dodatnih doza iz
drugih izvora koji se mogu kontrolisati. S druge strane, dodatne efektivne doze koje su ispod
godiSnjeg nivoa prirodnog zraCenja ne bi trebalo da predstavljaju predmet zabrinutosti
pojedinca. Ako je efektivna doza kod najizlozenijih pojedinaca, ispod 0,01 mSv godisnje,
rizik je zanemarljiv i zaStita se moZe smatrati optimizovanom, pa tako ne zahteva dalju paznju u
smislu novih zakonskih propisa. U oblasti umerenih doza zraCenja (doze izmedu milisiverta i
nekoliko desetina milisiverta) bilo da se primaju kao pojedinaéne doze ili ponovljeno,
predstavljaju legitimni razlog zabrinutosti, $to zahteva delovanje zakonodavnih tela.
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U novim preporukama zadrZan je termin "optimizacija zastite" i primenjuje se i na
pojedince i na grupe pod uslovom da se zadovolji restrikcija na nivou individualne doze
definisane relevantnim ograniCenjem. Proces optimizacije se sada moze izraziti mnogo
kvalitativnije. Korisnik je odgovoran, na principu dan-za-dan, da obezbedi optimalni nivo zastite,
a to se moZe postici ako se ukljuce svi subjekti, radnici i profesionalci, koji ¢e sebi postavljati
zadatke u cilju poboljSanja zastite od zracenja. Za formalniju autorizaciju, koju reguliSe
zakonodavac u saradnji sa korisnicima, u buducnosti ¢e se vrsiti ukljucivanjem svih subjekata
koji su direktno zainteresovani, ukljucujuéi predstavnike izloZenih grupa, kako bi se odredio ili
razmotrio najbolji nivo zastite u datim okolnostima.

Sistem zastite se primenjuje 1 na nove izvore zracenja koji se mogu kontrolisati ili
kontinuirano pratiti, kao i na prirodne izvora zraenja koji se mogu kontrolisati. Preporuke se
primenjuju u cilju redukovanja doza u slucajevima kada se sam izvor zraCenja ili putanja od
izvora do izloZenih pojedinaca mogu kontrolisati razumnim sredstvima. Izvori koji se ne uklapaju
u definiciju "moguce kontrole" iskljucuju se iz procesa redovne kontrole. U preporukama ICRP
definiSe koji izvori i izlozenosti se iskljuCuju iz sistema zastite i za koje se nece koristiti termin
"izuzece". Izuzece se smatra zakonskom odlukom koja se primenjuje na ne-iskljucene izvore, §to
odreduje odgovarajuce zakonodavno telo. Zakonodavno telo je odgovorno za odlu¢ivanje o tome
kada ¢e radioaktivni materijal biti izuzet od kontrole, $to u stvari predstavlja "autorizovano
izuzec¢e". Ovo ima za cilj izradu preporuka koje se mogu primenjivati u §to Sirim razmerama i §to
konzistentnije, bez obzira na poreklo izvora zracenja. Preporuke tako obuhvataju izloZenost i
prirodnim i vestackim izvorima zracenjima, sve dok se oni mogu kontrolisati.

U sistem zastite od zracenja su ukljucene i eksplicitne preporuke za zastitu od
prirodnih izvora zracenja, s tim da mogucnost kotrolisanja izlozenosti odreduje da li ¢e ova
izloZenost biti iskljucena ili uklju¢ena u sistem zastite [7]. Dobar primer je kontrola radona-222.
Komisija predlaze da se ICRP preporuke za radon-222 iz Publikacije 65 (ICRP, 1994.) koje su
Siroko su prihvaéene primenjuju i dalje. Analogan pritup kao kod radona-222 predlaze se i za
zastitu kod ostalih prirodnih izvora zracenja koji se mogu kontrolisati. Za glavne izvore interne i
eksterne izlozenosti kod materijala iz Zivotne sredine (kalijum-40 i seriju proizvoda raspada
urana-238 i torijuma-232) Komisija preporucuje maksimalna ogranicenja ovih materijala, zato $to
ih je nemoguce kontrolisati kao prirodni izvor zracenja. Ogranicenja, kao kod radona, ne bi bila
izrazena u dozimetrijskim veli¢inama nego viSe kao koncentracija aktivnosti, posto je ovaj nacin
prihvatljiviji, uz vrednosti na gorjem delu postojeceg raspona prirodnog zracenja. Odgovarajuci
zakonodavni organi bi primenili genericku optimizaciju ili Siroko iskustvo u pogledu prakticne
primene, kako bi odredili nivo iskljucenja koji je nizi od ogranicenja.

Kosmicko zracenje na osnovnom nivou i rezultantna izloZenost ne mogu se
kontrolisati. Zbog toga se oni iskljucuju iz novih preporuka. Ograni¢avanje vremena koje putnici
i posada avina provode na velikim visinama je jedina mera koja se moze primeniti za
kontrolisanje izlozenosti kosmickim zracenjima. Komisija je preporucila da izlozenost posade
aviona treba tretirati kao profesionalnu izlozenost u sistemu zastite, a da ne postoji opravdanost za
kontrolisanje doza kod putnika i da se ova izlozenost zracenju mora iskljuiti iz sistema zastite.

Prilikom definisanja dozimetrijskih veli¢ina u prethodnom periodu konstantno su se
javljale odredjene poteskoce i nesuglasice. Komisija je ove nedostatke otklonila tako Sto je
razjasnila definicije i odredila njihovu specifi¢nu primenu. Predlozeno je da se kao novi termin
koristi izmerena uprosecena apsorbovana doza u odredenom organu ili tkivu.Vise se ne koristi
termin "ekvivalentna doza" kako bi se izbegla konfuzija sa terminom "ekvivalent doze" kod
prevoda na druge jezike. Implicitno uprosecivanje je validno samo ako je raspon doza takav da
vazi proporcionalni odnos doza-efekat. Numericke vrednosti tezinskih faktora za tkiva i zracenje
kod protona i neutrona su revidirani u skladu sa novim nau¢nim saznanjima. Predvideno je da se
efektivna doza primenjuje kao kvantitet zastite i zbog toga se ne sme koristiti za epidemioloske
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procene, niti za bilo kakva specifi¢na ispitivanja izlozenosti ljudi. Apsorbovana doza bi se trebala
koristiti sa odgovaraju¢im podacima iz oblasti biokinetike, bioloske efikasnosti i faktora rizika.

Primena zracenja u medicinske svrhe za tretiranje pacijenata definiSe se kroz posebne
smernice. Ogranienje doze kod pojedinacnog pacijenta se ne preporucuje, posto moze da
donese vise Stete nego koristi jer ¢esto moze da umanji efikasnost kod postavljanja dijagnoze ili
efikasnost terapije terapije. U ovakvim slucajevima akcenat se stavlja na opravdanosti same
medicinske procedure.

U pogledu zastite zivotne sredine ICRP nije objavila preporuke o tome kako treba
sprovoditi zastitu zivotne sredine od jonizuju¢ih zracenja. Komisija je 2003. godine usvojila
izvestaj o zastiti zivotne sredine koji se odnosi se na ulogu koju bi imala ICRP u ovoj znacajnoj
oblasti, a zasnovan je na konceptu koji je napravljen za zastitu ljudi i na specifi¢noj stru¢noj
oblasti same Komisije, odnosno radioloskoj zastiti. Komisija smatra da je neophodan
sistematski pristup proceni efekata zracenja za ne-humane vrste kako bi se obezbedila nau¢na
osnova koja bi podrzala kontrolu dejstva zraCenja u zivotnoj sredini. PredloZeni sistem nema
nameru da postavlja zakonske standarde. Komisija samo preporucuje okvir koji moze predstavljati
prakti¢no sredstvo kojim bi se obezbedio visok savetodavni nivo i preporuke koje bi pomogle
zakonodaveu i korisnicima da postignu usaglasenost sa postoje¢im zakonskim propisima.
Trenutno ne postoje medunarodno prihvaceni i usaglaseni kriterijumi ili politika koja se
eksplicitno odnosi na zastitu zivotne sredine od jonizujuceg zraCenja, iako veliki broj
medjunarodnih sporazuma i konvencija istiCe potrebu za zastitom od zagadenja, ukljucujuci tu i
zraCenje. Nedostatak tehnicke osnove za procenu, kriterijuma i standarda priznatih na
medunarodnom nivou otezava odredivanje da li je Zivotna sredina adekvatno zasticena od
potencijalnog uticaja zraenja u razli¢itim okolnostima [11]. Stav Komisije je da se stvori
eksplicitan okvir za procenu koji ¢e podstaci i obezbediti transparentnost procesa donoSenja
odluka u ovoj oblasti. Komisija predlaze da ciljevi zajedni¢kog koncepta radioloske zastite ne-
humanih organizama moraju da zastite okolinu tako Sto ¢e spreciti ili smanjiti ucestalost pojava za
koje postoji verovatnoca da ¢e izazvati ranu smrtnost ili smanyjiti reproduktivni efekat kod pojedinih
pripadnika flore i faune do nivoa kad ¢e njihov negativan uticaj biti zanemarljiv u pogledu odrzanja
date vrste, bioloske raznolikosti ili zdravstvenog stanja prirodne sredine ili zajednice [9].

Na 11. kongresu IRPA 2004. godine u Madridu predstavljene su nove preporuke
ICRP. Komisija je do sada potvrdila 5 klju¢nih dokumenata i stavila ih na raspravu putem
interneta sa namerom da rok za konsultaciju bude od aprila do sredina jula 2005. godine:

e Bioloske i epidemioloske informacije o riziku za zdravlje koji se pripisuje
jonizujuc¢em zracenju: pregled procena svrhe radioloske zastite

e Osnova dozimetrijskih kvantiteta koji se koriste u radioloskoj zastiti.

e  Procena doza za reprezentativnog pojedinca u svrhu radioloske zastite pojedinca.

e  Optimizacija zastite: proSirenje procesa.

e  Zastita zivotne sredine: koncept i primena referentnih Zivotinja i biljaka

Navedeni dokumenti se smatraju esencijalnom podlogom za preporuke
Komisije, ¢ije se usvajanje i zvani¢no publikovanje ocekuje pocetkom 2006. godine.

ULOGA PROFESIONALACA, STRUKOVNIH UDRUZENJA, VLASTI I JAVNOSTI U
ODNOSU NA NOVE PREPORUKE ICRP

Nove preporuke ICRP iz oblasti zastite od zracenja, bez obzira Sto nece doneti

radikalne promene, zahtevaju detaljnu analizu i pripremu za nihovu implementaciju pre svega
od strane profesionalaca iz ove oblasti. Posebna paznja mora se posvetiti pripremi i
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usaglasavanju nacionalne zakonske regulative i veéem uce$cu javnosti (posebno izlozenih
grupa) kako u postupku donosenja tako i primeni zakonskih resenja. Bez neposrednog ucesca
svih subjekata, koji su direktno zainteresovani za primenu izvora zracenja i sprovodenje sistema
zaStite, nove preporuke i najbolja zakonska resenja nece modéi spre€iti nesporazume,
neopravdani strah od zracenja, konfliktne situacije i razliita tumacenja o Steti i/ili koristi u
primeni izvora zracenja. Uloga javnog mnjenja i modeliranje njegovog stava, o pojmu
zraCenja, efektima i sistemu zastite, od raznih interesnih grupa (politike, vlasti, medija,
eksperata, trgovackih lobija i dr.) prema trenutnim potrebama, predstavlja ozbiljan problem
koji se moze resiti smo kroz kontinuiranu edukaciju i pruzanju pravovremenih, istinitih i
razumljivih informacija najSirem javnom mnjenju. U tom smislu profesionalci i strukovna
udruzenja moraju kontinuirano informisati javnost o bezbednosti i zastiti od zracenja, a
politika i vlast obezbediti u¢esce javnosti u donosenju odluka.

Kontinuirana komunikacija profesionalaca iz oblasti zastite od zracenja sa javnim
mnjenjem je neophodan preduslov pri ¢emu treba razmotriti:

e  Kakva je naSa poruka javnosti?

e  Kakav je protok informacija izmedju nas i ostalih ¢lanova javnosti?
e  Koje su to situacije i razlozi kada je potrebno informisati javnost?

e  Koliko je rizik zaista visok?

e Ko je onaj ko treba da govori o zastiti od zracenja?

Odgovore na navedena pitnja treba svakako da da strukovno udruZenje koje
okuplja profesionalce iz oblasti zastite od zraCenja. Pri tome treba voditi racuna da je
osnovni zadatak i cilj zastite od zracenja da svede na minimum ili bar da smanji rizik, kao i da
informiSe javnost o rizicima od zracenja u najSirem smislu. Medutim, profesionalci iz oblasti
zastite od zracenja nemaju kompetenciju da daje izjave o koristi odredenih nacina primene
zraCenja. U principu, ovo je vrlo komplikovana situacija koja zastiti od zracenja namece ulogu
kontrolora i sudije i koja zahteva veliku dozu discipline i kontinuirane samokritike svakog
pojedinacnog predstavnika ove oblasti u njegovoj komunikaciji sa javnos¢u. Poseban problem
predstavlja da se svaka interesna grupa pri obrazlaganju svojih uverenja iz oblasti zastite od
zracenja poziva na nauku. Zato se postavlja opravdano pitanje: kome javnost onda da veruje? Sve
dok mi sami, kao drustvena grupa koja se bavi zastitom od zraCenja, ne mozemo ni medusobno
da se usaglasimo kod procene rizika, neéemo moéi da prenesemo zajednicku i ubedljivu poruku
javnosti.

ZAKLIJUCAK

istiCuc¢i potrebu za stabilno§¢u medunarodnih i nacionalnih zakonskih propisa. Naime, veéina
zemalja je tek nedavno izvrSila implementaciju preporuka iz 1990. godine. Medutim, nova
naucna saznanja koja poticu iz perioda nakon 1990. godine i novi zahtevi u smislu drustvenih
ocekivanja ¢e neizbezno dovesti do odredjenih promena u formulisanju ovih preporuka.
Radikalna revizija sistema zastite od zracenja nije predvidena - radi se vise o koherentnom
pregledu trenutne politike i pojednostavljivanju njene primene.

Nove preporuke ICRP treba posmatrati kao proSirenje preporuka iz Publikacije 60
(ICRP, 1991.) i onih koje su objavljene naknadno, kako bi se dobio jedan unifikovani,
jednostavan i koherentan set. Novim preporukama ICRP takode Zeli da obuhvati i koherentnu
filozofiju izlozenosti prirodnom zracenju i da odredi jasnu politiku radioloske zastite Zivotne
sredine.
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ABSTRACT

NEW RECCOMENDATIONS
OF ICRP ON RADIOLOGICAL PROTECTION

R. Kljajié, M. Kovagevi¢', R. Mitrovi¢
Scientific Veterinary Institute, Novi Sad
! Institute For Nuclear Sciences, Vinca

In the framework of revision process of the current radiological protection
system ICRP suggested guidelines, methods and scientific information with an aim of
determining radiation dose and the radiation hazard, which would result in the establishing
of the coherent framework integrating any approach to protection of the environment with that
of the protection of human beings. In that respect, the current protection system is to be
extended, including the system for risk assessment not only for human beings, but also for
other living species and the environment. The new system of radiological protection that is
currently being developed by ICRP, and which is to be adopted as Recommendations in
2005, encompasses risk assessment for human beings, flora, fauna and living environment
as well as the revision of current recommendations and improvement of the current system
of radiological protection.

In this paper general framework of the ICRP reform of the radiological
protection system is analyzed, appealing to the researchers, professional and legal
authorities and the public to actively take part in this process.
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HACCP SISTEM U RADIJACIONO-HIGIJENSKOM NADZORU
EKSTENZIVNE I INTENZIVNE STOCARSKE PROIZVODNJE

R. Mitrovié, R. Kljaji¢', M. Viéentijevié
Naucni institut za veterinarstvo Srbije, Beograd
!'Nauéni institut za veterinarstvo «Novi Sad», Novi Sad

SADRZAJ

U radu su izlozene preporuke sa postupcima Laboratorije za radijacionu
higijenu pri Naucnom institutu za veterinarstvo Srbije u Beogradu («LABRAH»), za
uspostavljanje radijaciono-higijenskog nadzora u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnyji,
kao tipicnim predstavnicima ekstenzivnog i intenzivnog uzgoja, primenom HACCP sistema.

UvOD

U svetu i kod nas uradene su brojne studije o kvalitetu i zdravstvenoj ispravnosti
namirnica sa radijaciono-higijenskog aspekta u kojim su izucavani izvori i putevi transfera
radionuklida, nacin njihovog dospevanja i migracije, kao i njihov sadrzaj u proizvodima
animalnog porekla. Iz ovih izucavanja proizasle su mere radijacione higijene i zastite u
stoCarstvu koje treba preduzimati u procesu proizvodnje pojedinih vrsta domacih Zivotinja,
maksimalno dozvoljene granice za visokotoksi¢ne radionuklide, postupci i metode pracenja
radiokontaminanata u pojedinim proizvodnim karikama, kao i osnovni elementi za
zakonodavnu regulativu u oblasti ogranicavanja ili zabrane upotrebe radijaciono-higijenski
neodgovarajucih sirovina i postupaka u procesu proizvodnje stocnih proizvoda.

Pocetkom devedesitih godina proslog veka u Siroku primenu je usao preventivni
radijaciono-higijenski nadzor sa nizom postupaka koji se koriste u proizvodnji hrane, kao
sistem osiguranja kvaliteta i zdravstvene ispravnosti hrane sa radijacionog aspekta. Ovaj
koncept, poznat pod imenom Sistem analize opasnosti i kriticnih kontrolnih tacaka,
razvijen je jo§ 1959. godine za potrebe svemirskih istrazivanja, a u prakti¢nu primenu kao
integrisani sistem u procesu proizvodnje namirnica od polja i farme do trpeze u veéini
zapadnih zemalja uvodi se od 1991. godine. U novije vreme i u nasoj zemlji zapocete su
aktivnosti na ovom planu [22,23,24].

Studija pracenja efekata radioaktivnih agenasa na govedarsku i svinjarsku
proizvodnju je koncept projekata u kontinuitetu — sa neprekidnim trajanjem. S' toga, neke
od preporuka i postupaka o kojima se govori u ovom radu mozda ¢e biti izmenjene u
buduénosti u svetlu rezultata novih radijaciono-higijneskih ispitivanja i radijacione zastite.
Ali, bez obzira na postojanje takve mogucénosti, u ovom trenutku sadrzaj ovog rada je
koncipiran na postulatima visoko edukativnog pristupa sa kratkorocnim i dugorocnim
ciljevima [7,8,18,20,21,25,26].
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Kratkoroc¢ni ciljevi:

e Da se akteri govedarske i svinjarske proizvodnje upoznaju sa moguéno$céu radijacione
zaStite putem radijaciono-higijenskog nadzora primenom HACCP sistema;

e Da se u redovnim i vanrednim radijacionim uslovima odrzi kontinuirani proces
govedarske i svinjarske proizvodnje koriS¢enjem preventivnih mera radijacione zastite
i time omoguci njihov siguran status na trzistu,

e Da se stvore uslovi za poveéanje kvaliteta i bezbednosti proizvoda govedarske i
svinjarske proizvodnje sa radijaciono — higijenskog aspekta.

[

Dugorocni ciljevi:

e  Odrzanje i povecanje profitabilnosti govedarske i svinjarske proizvodnje u uslovima
akutne i hroni¢ne radioaktivne kontaminacije;

e Jacanje sistema radijacione bezbednosti proizvoda govedarske 1 svinjarske
proizvodnje;

e  Obezbedivanje uslova u govedarstvu i svinjarstvu za proizvodnju dovoljnih koli¢ina
radijaciono—higijenski kvalitetnog mleka i mesa za potrebe drzave i izvoz;

e Razvoj i edukacija farmera na metodama savremene preventivne radijacione zastite u
funkciji jacanja radijacione bezbednosti u proizvodnim procesima goveradstva i
svinjarstva;

e  Promovisanje radijacione zastite zdravlja ljudi i zivotinja u uzgoju (tovna i mlec¢na
grla), poboljsanje radijaciono — higijenske kontrole, razvoj mera radijacione kontrole u
kontekstu radijacione zaStite hrane za zivotinje, odnosno Zivotinja i njihovih
proizvoda, a sve to sa ciljem podrske radijacione bezbednosti i odrzanja govedraske i
svinjarske proizvodnje primenom HACCP sistema u redovnim i vanrednim
radijacionim uslovima;

e Ocuvanje prirodnih resursa i Zivotne okoline kao najvaznijeg i najjaceg proizvodnog
potencijala za privredu i drzavu Srbiju.

PRISTUPNA PROJEKCIJA STUDIJE IZVODLJIVOSTI

Predmet edukativnog pristupa je radijacioni informativni rebalans aktera
govedraske 1 svinjarske proizvodnje. Ostvarice se putem odgovora na projektovana pitanja:
a) Postupak izvodenja radijaciono-higijenskog nadzora govedarske i svinjarske

proizvodnje primenom HACCP sistema,
b)  Procedura izvodenja radijaciono-higijenskog nadzora govedarske i svinjarske
proizvodnje primenom HACCP sistema.

Odgovori su koncipirani na postulatima HACCP sistema i savremene
radijacione higijene i =zaStite biotehnologije, od relevantnog znaCaja za ostvarenje
nesmetanog odvijanja procesa rada primarne govedarske i svinjarske proizvodnje, u
redovnim i vanrednim radijacionim uslovima i odrzanju kvaliteta i radijacione bezbednosti
mleka i mesa [1,2,3,4,11].

POSTUPAK IZVODENJA STUDIJE RADIJACIONO-HIGIJENSKOG NADZORA
GOVEDARSKE I SVINJARSKE PROIZVODNIJE PRIMENOM HACCP SISTEM

Studiju radijaciono-higijenskog nadzora (v.) govedarske i svinjarske
proizvodnje primenom HACCP sistema treba da obavi radijacioni HACCP tim (v.) koji je
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zavrsio obuku iz metodologije izvodenja HACCP studije. Sastav i veli¢ina ovog tima treba
da budu takvi da se moze stru¢no diskutovati o svim relevantnim pitanjima radijaciono-
higijenskog nadzora govedarske i svinjarske proizvodnje i davanje odgovora na ista [1,11].
Stoga je uputno da se radijacioni HACCP tim sastoji, pored strucnjaka iz oblasti
govedarske i svinjarske proizvodnje, i od saradnika iz oblasti radijacione higijene i zastite,
kvalifikovanih za upravljanje radijacionim rizikom (v.) —[5,6,9,15,16,17,19,20,27,28,29].

Pre sastavljanja radijacionog HACCP tima, kao i njegove obuke, analize

radijacione opasnosti (v.) u postojeCem procesu odgovarajuée primarne govedarske i
svinjarske proizvodnje, planiranja projekata, itd., potrebno je obaviti odgovarajuce
pripreme koje se odnose na [9,10,11] :

a)
b)

©)
d)

e)

g)

analizu toka i prepoznavanje potencijalne radijacione opasnosti (v.) u
govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji;

identifikaciju radijaciono kriticnih kontrolnih ta¢aka /RCCPs/ (v.) upravljanja u
govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji;

utvrdivanje uslova upravljanja za RCCPs u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji;
obrazovanje sistema radijaciono-higijenskog nadzora i radijaciono-higijenske
kontrole (v.) u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji;

utvrdivanje interventnih radijaciono preventivnih mera (v.) zastite prilikom
gubljenja radijaciono-higijenske kontrole, odnosno radijaciono-higijenskog
nadzora u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

sastavljanje sistema radijacione verifikacije (v.) u govedarskoj i svinjarskoj
proizvodnji,

obrazovanje dokumentacionog sistema, odnosno sistema cCuvanja radijacionog
zapisa (v.) u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

Studija radijacionog HACCP sistema (v.) se izvodi u 12 koraka, slika 1 u

prilogu, ito [11,12,13]:

a)
b)

¢)
d)
e)
f)

g

h)

)
k)

l

sastavljanje radijacionog HACCP tima;

opis govedarske i svinjarske proizvodnje sa svim proizvodno-tehnoloskim fazama
i distributivnim uvidom od zapata do proizvoda, odnosno od pocetka uzgoja/tova
do finalnog proizvoda;

izrada dijagrama toka procesa odvijanja govedarske i svinjarske proizvodnje;
verifikacija dijagrama toka procesa odvijanja govedarske i svinjarske proizvodnje;
analiza radijacione opasnosti (v.), odnosno radijacionog rizika (v.) u
govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji;

definisanje radijaciono preventivnih mera (v.) u govedarskoj i svinjarskoj
proizvodnji;

identifikovanje radijaciono kontrolnih tac¢aka /RCP/ (v.) u govedarskoj i
svinjarskoj proizvodnji;

uspostavljanje radijaciono kritiéna granica (v.) za radijaciono preventivne mere
za svaku identifikovanu RCP u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji;

definisanje zahteva za pracenje radijaciono kriti¢nih kontrolnih ta¢aka /RCCP/
(v.) u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji;

definisanje radijaciono korektivnih mera (v.) u govedarskoj i svinjarskoj
proizvodnji,

definisanje efektivnih sistema za Cuvanje radijacionih zapisa u govedarskoj i
svinjarskoj proizvodnji; i

uvodenje postupka za radijacionu verifikaciju funkcionisanja radijacionog
HACCEP sistema u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.
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PROCEDURA IZVODENJA STUDIJE RADIJACIONO-HIGIJENSKOG NADZORA
PRIMENOM HACCP SISTEMA

Procedura izvodenja studije radijaciono-higijenskog nadzora primenom HACCP
sistema u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji je u nacelu slicna u svim proizvodnim
procesima i ona treba da obuhvati sve do sada navedene postupke prikazane na slici 1.

Na slici 2, u prilogu, dat je dijagram toka takve procedure, bez utvrdenih
odgovornosti i ovlaséenja, koje treba da utvrdi svaka govedarska ili svinjarska farma
shodno svojim potrebama.

l FaRe |

! v

l GOVEDARSKA I l SVINJARSKA [

v v

ODREDIVANJE TIMA ZA
RADIJACIONI HACCP SISTEM

W

QPIS PROCESA PROIZVODNIE DO
FINALNOG PROIZVODA I METODA
DISTRIBUCIJE

v

[ RADIJACIONA IDENTIFIKACIJA

N4

KONSTITUISANJE DIJAGRAMA TOKA
PROIZVODNOG PROCESA

2
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RADIJACIONIH PREVENTIVNIH MERA

—
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%

USPOSTAYLJANJE SISTEMA RADLJACIONO- /

HIGIJENSKOG NADZORA ZA SVAKU RCCP

Slika 1. Faze uspostavljanja HACCP sistema u ekstenzivnoj govedarskoj
i intenzivnoj svinjarskoj proizvodnji sa radijaciono-higijenskog aspekta
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UTVRBIVANJE RADIJACIONO DOKUMENTACIJA RADLIACIONOG
KOREKTIVNIH MERA 7] HACCP SISTEMA
—'| . RADIJACIONA RADNA UPUTSTVYA
UTVRBDIVANJE POSTUPAKA RADLIACIONE DOKUMENTACIJA RADIJACIONOG
YERIFIKACIJE g HACCP SISTEMA
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UPLTSTVA
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Slika 2. Tok studije HACCP sistema u ekstenzivnoj govedarskoji
i intenzivnoj svinjarskoj proizvodnji sa radijaciono-higijenskog aspekta

RADIJACIONE HACCP DEFINICIJE

Radijaciono kriti¢na kontrolna ta¢ka (RCCP) - svaka tacka, faza ili postupak koji se moze
radijaciono-higijenski kontrolisati da bi se opasnost po radijacionu bezbednost u
govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji sprecila, eliminisala ili svela na prihvatljiv nivo.
Radijaciono kriti¢na granica - maksimalna i/ili minimalna vrednost u kojoj se radijacioni
parametri mogu kontrolisati u radijaciono kriticnoj kontrolnoj tacki u cilju eliminisanja ili
smanjenja na prihvatljiv nivo moguce pojave radijacione opasnosti po zdravstvenu
ispravnost proizvoda u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

Radijacioni HACCP plan - pisani dokument zasnovan na principima HACCP-a koji
opisuje procedure radijaciono-higijenske kontrole po kojima treba postupiti da bi se odrzao
pod radijacionom kontrolom odredeni postupak ili proces u govedarskoj i svinjarskoj
proizvodnji.

Radijaciona opasnost - predstavlja fizickohemijsku karakteristiku koja moze da uzrokuje
da govedarska i svinjarska proizvodnja bude radijaciono nebezbedna, anjoihovi proizvodi
(mleko, meso) zdravstveno neispravni.

Radijaciono-higijenski nadzor - predstavlja sprovodenje planirane radijaciono-higijenske
kontrole u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji radi utvrdivanja radijaciono kriticnih
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granica da bi se ustanovilo da li je radijaciono kriticna kontrolna tacka pod radijaciono-
higijenskim nadzorom i da bi se napravio tacan zapis koji ¢e se koristiti pri verifikaciji.
Radijaciono preventivna mera - predstavlja postupak kojim bi se kontrolisala
identifikovana radijaciona opasnost u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji, odnosno svaka
akcija pomocu koje se izuzima, odstranjuje, eliminiSe ili smanjuje radijacioni rizik i
spre¢ava ponovno radijaciono zagadivanje primenom odgovarajucih efektivnih mera.
Radijaciona verifikacija - koris¢enje metoda, postupaka i testova koji se dodatno koriste za
utvrdivanje da je u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji primenjeni sistem HACCP
usaglasen sa radijacionim HACCP planom.

Radijaciono odstupanje - predstavlja nepoStovanje radijacionih kriticnih granica u
govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

Radijaciona korektivna mera - predstavlja akcije koje se sprovode kada se pojave
radijaciona odstupanja u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

Radijaciono prihvatljivi nivo - predstavlja prisustvo radijacione opasnosti kod koje ne
postoji verovatnoca da e se izazvati neprihvatljivi radijacioni rizik u govedarskoj i
svinjarskoj proizvodnji.

Radijaciono kontrolna tacka (RCP) - svaka tacka, faza ili postupak gde se mogu
kontrolisati radionuklidi i njihov uticaj u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

Radijacioni rizik - procenjena verovatnoca pojave radijacione opasnosti u govedarskoj i
svinjarskoj proizvodnji.

Kategorija radijacionog rizika - jedna od kategorija radijacionog rizika u govedarskoj i
svinjarskoj proizvodnji odredena na osnovu radijaciono nebezbedne hrane za Zivotinje u
uzgoju/tovu.

Radijaciono osetljivi sastojak - svaki sastojak za koji se zna da uzrokuje ili doprinosi u
govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji potencijalno radijaciono-higijensku opasnost.
Radijaciono-higijenska kontrola - upravljanje uslovima rada u govedarskoj i svinjarskoj
proizvodnji u cilju odrzavanja usaglaSenosti sa uspostavljenim radijacionim kriterijumima,
odnosno stanje u okviru koga se sprovode odgovarajuci radijaciono-higijenski postupci i
zadovoljavaju postavljeni radijacioni kriterijumi.

Stablo odlucivanja o radijacionim kriticnim kontrolnim tackama - predstavlja niz pitanja
pomocu kojih se utvrduje da li je neka tacka radijaciono kontrolna tacka i radijaciono
kriticna kontrolna tacka u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

Radijacioni HACCP tim - tim ljudi odgovornih za izradu radijacionog HACCP plana u
govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

Radijacioni ciljni nivoi - radijacioni kriterijumi koji su mnogo stroziji od radijaciono
kriticnih granica, koje koristi operater da smanji radijacioni rizik, odnosno radijaciono
odstupanje u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

Radijacioni HACCP sistem - rezultat primene radijacionog HACCP plana u govedarskoj i
svinjarskoj proizvodnji.

Analiza radijacione opasnosti - proces sakupljanja i evaluacija informacija o radijacionom
riziku u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji u cilju odredivanja njegove znacajnosti i
evidencije u radijacionom HACCP planu.

Hrana za Zivotinje - podrazumeva sve $to se upotrebljava u govedarskoj i svinjarskoj
proizvodnji za hranu ili pi¢e u preradenom ili nepreradenom stanju.

Radijacino-higijenski neispravna hrana za Zivotinje - podrazumeva hranu za Zzivotinje
koja sadrzi radionuklide ili su ozracene iznad granica odredenih propisima.

Upravljanje radijacionim rizikom - sistematska primena politike upravljanja, procedura i
prakse za analizu, evaluaciju, kontrolu i izveStavanje o radijacionom riziku u govedarskoj i
svinjarskoj proizvodnji.
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Radijacioni zapis - dokument kojim se iskazuje dobijeni radijacioni rezultat ili daju dokazi
o izvrSenim radijaciono-higijenskim aktivnostima u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji.

ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Na pocetku novog milenijuma S$iroko je prisutna svest da opasnost od
radioaktivnih agenasa po zdravlje humane populacije dolazi putem lanca ishrane gde na
razli¢ite i mnogostruke nacine postoji mogucnost radioaktivne kontaminacije koja se moze
preneti i na konacan proizvod. Ocigledno je da se radijacioni rizik po zdravlje moze
najefikasnije smanjiti ako su tacke radijacione opasnosti identifikovane i ako je radijacioni
rizik u svakoj od njih smanjen primenom adekvatnih mera radijaciono-higijenske kontrole i
radijacione zastite.

Nova filozofija u inspekcijskom nadzoru hrane koja se razvija u Evropskoj uniji
zasniva se na samokontroli. Prihvaceno je da je u najboljem interesu proizvodaca hrane da
preduzme i primeni sve neophodne preventivne mere radijacione higijene i zaStite za
obezbedenje zdravstvene ispravnosti i kvaliteta hrane do nivoa potrosaca. Stoga, ocekuje se
od samih farmera da obrate posebnu paznju na problem radijacione higijene i zastite i
koriste¢i proaktivnu, u ovom radu izlozenu, sistematsku metodologiju, na primeru
govedarske i svinjarske proizvodnje, obezbede da gotov stocni proizvod (mleko i meso)
bude pouzdanog prethodno utvrdenog radijacionog kvaliteta, a samim tim i nivoa
zdravstvene ispravnosti.

Primenom HACCP sistema u govedarskoj i svinjarskoj proizvodnji, obezbedice
se da se u proizvodnom sistemu sve akcije odvijaju na transparentno jasan i dokumentovan
nacin, ¢ime se obezbeduje sticanje poverenja potrosaca, i ono $to je posebno i najvaznije
moguénost dobijanja zvani¢nog certifikata o radijaciono-higijenskim uslovima proizvodnje
i radijacionom opterec¢enju gotovih proizvoda - mleka i mesa.
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ABSTRACT
HACCP SYSTEM

R. Mitrovié, R. Kljaji¢', M. Viéentijevi¢
Scientific Institute for veterinary, Serbia in Belgrade
! Scientific Institute for veterinary, ,,Novi Sad*, Novi Sad

In this paper are presented recommendations along with methods of Laboratory
for radiation hygiene, (Scientific Institute for veterinary, Serbia in Belgrade), for
establishing radiation monitoring of cattle and swine production, as a typical examples of
extensive and intensive breeding, with the use of HACCP system.
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RADIOCEZIJUM-137 U ZIVOTNOJ SREDINI
PLANINE MALJEN I TOPLICKOG OKRUGA

G. Vitorovi¢, B. Mitrovié, V. Andri¢', D. Vitorovi¢?
Fakultet Veterinarske medicine, Beograd,
nstitut za nuklearne nauke ,»Vinca“, Beograd,
?Poljoprivredni fakultet, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja nivoa aktivnosti **’Cs u uzorcima iz
Zivotne sredine planine Maljen i Toplickog okruga. Dobijeni rezultati su pokazali da je
podrucje planine Maljen region sa povisenim nivoom aktivnosti radiocezijuma. Cak i 20
godina posle nuklearne nesreée u Cernobilu izmeren je povetan nivo '*'Cs u zemljistu
(145,7 Bq/kg), gljiivama (226 Bq/kg), mleku ovaca (16,5 Bq/kg) i mleku koza (24,0 Bq/kg).
U odnosu na ove vrednosti, podrucje Toplickog okruga predstavija region sa niskim
nivoom aktivnosti "’ Cs u Zivotnoj sredini.

UVOD

Radioaktivni izotop '*’Cs je dospeo u Zivotnu sredinu putem fallout-a nakon
nuklearnih proba $ezdesetih godina i posle nesre¢e u Cernobilu 1986. godine. Sudbina *’Cs
koji je dospeo u zemljiSte bitno zavisi od karakteristika samog zemljiSta a njegovo
kumuliranje je moguce tokom dugog vremenskog perioda. Iz zemljiita, *’Cs dospeva u
biljke procesom translokacije preko korenovog sistema. Domace zivotinje, konzumiranjem
biljne mase unose ga i deponuju u tkiva i organe, a preko animalnih proizvoda (mleko,
meso) moze do¢i do ugrozavanja zdravlja ljudi. Tome u velikoj meri doprinose i Sumski
plodovi, posebno gljive. Veliki broj autora izveitava o visokoj koncentraciji *’Cs u
gljivama (Gaso i sar., 1998; Barnet i sar., 1999; Gillet i Crout, 2000; Steiner i sar., 2002;
Vitorovi¢ i sar., 2004). Jedan od glavnih razloga za to je visok afinitet gljiva za
koncentrisanjem velike koli¢ine radiocezijuma u svom telu. To ih ¢ini dobrim
bioindikatorima prisustva radiocezijuma u Zivotnoj sredini.

Zbog dugog vremena poluraspada (27 godina) "*'Cs se i danas, posle 20 godina
od Cernobila, moZe detektovati. Stepen njegovog prisustva nije isti u svim regionima
Srbije, §to je, izmedu ostalog, uslovljeno nejednakom aktivnosti '*’Cs u padavinama 1986.
godine. Tako Panteli¢ i sar. (2004) navode da je u regionu UZica aktivnost *'Cs u
padavinama bila najveca, Sto je dovelo do njegove vece aktivnosti u zemljistu, ljudskoj i
sto¢noj hrani. Sli¢no tome, Vitorovi¢ i sar. (2004) isti¢u i da je podruéje planine Maljen
region sa poveéanom aktivnosti '*’Cs.

Cilj ovog rada je da se prikazu uporedni rezultati merenja nivoa aktivnosti '*'Cs
11137uzorcima iz zivotne sredine dva regiona Srbije sa potencijalno razliitim prisustvom

Cs.
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MATERIJAL I METOD RADA

Uzorci zemljiSta, sena, mleka krava, ovaca i koza, kao i gljiva i meda,
sakupljani su tokom maja i juna meseca 2003. i 2004. godine na viSe lokalilteta sa
razli¢itom nadmorskom visinom na podrucju planine Maljen i Toplickog okruga.

Uzorci zemljiSta su suseni na 105 °C, homogenizovani i ostavljani 40 dana do
uspostavljanja ravnoteze. Uzorci sena su spaljeni i mineralizovani ostavljani 40 dana do
uspostavljanja ravnoteze. Uzorci mleka su mineralizovani uz prethodno oslobadanje viska
vode a zatim ostavljani 40 dana do uspostavljanja ravnoteze. Uzorci gljiva su suSeni ,
usitnjavani, spaljivani i mineralizovani a zatim ostavljani 40 dana do uspostavljanja
ravnoteze.

U svim uzorcima je odredivana aktivnost '*’Cs. Gamaspektrometrijska merenja
obavljena su na HP Ge detektoru, rezolucije 1,95 keV, relativne efikasnosti 25 % na 1,33
MeV firme ORTEC (relativna greSka pripreme uzoraka i merenja je + 10 %).Vreme
merenja uzoraka iznosilo je 86 400 s.

REZULTATI RADA I DISKUSIJA

Sa porastom nadmorske visine povecava se aktivnost '*’Cs u zemljistu, kako na
podru¢ju planine Maljen tako i Toplickog okruga (tabela 1). Medutim, znatno vece
vrednosti su izmerene na panini Maljen. Aktivnost *’Cs u zemlji$tu je proseno vise od 6
puta veéa nego na podruju Toplickog okruga.

Tabela 1. ¥'Cs u zemljistu podruja planine Maljen i Topli¢kog okruga (Bq/kg)

Nadmorska visina (m) Maljen Toplicki okrug
Do 300 21,1 £0,7 6,4+0,2
650 324+1,2 6,4+0,1
1000 145,7+£4,5 17,5+0,5
Prose¢no 66,4 +19 10,1+ 04

Srednja vrednost + standardna devijacija

Visok nivo aktivnosti '*’Cs u zemljidtu odrazio se i na aktivnost ovog
radionuklida u senu (tabela 2). Pri tome je aktivnost '*’Cs u senu sa planine Maljen bila
Cetiri puta (32,4 Bg/kg) veca u odnosu na Toplicki okrug (8,1 Bg/kg).

Tabela 2. *"Cs u senu i mleku krava podrugja planine Maljen i Toplickog okruga (Bq/kg)

Uzorak Maljen Toplicki okrug
Seno 324+19 8,1 £4,1
Mleko krava 45+0,2 0,1 £0,05

Srednja vrednost + standardna devijacija

Aktivnost *’Cs u mleku krava je direktna posledica konzumiranja sena, s
obzirom da su uzorci mleka uzimani u toku proleca, kada je dominantna jo§ uvek zimska
ishrana, posebno na visokoj nadmorskoj visini (1000 m). Iz tabele 2 se moze videti da
mleko krava iz Topli¢kog okruga ima nisku aktivnost '*’Cs (0,1 Bg/kg) koja je viSestruko
manja u odnosu na krave sa planine Maljen (4,5 Bg/kg).
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Povisen nivo aktivnosti *’Cs u mleku domaéih Zivotinja sa planine Maljen je
posebno izraZen u analizi mleka ovaca i koza (tabela 3). Mleko ovih Zivotinja je imalo 4 do
5 puta veéu aktivnost '*’Cs nego mleko krava.

Tabela 3. *’Cs u mleku krava, ovaca i koza podruéja planine Maljen

Vrsta mleka P7Cs (Bq/kg)
Mleko krava 4,5+0,2
Mleko ovaca 16,5+ 0,4
Mleko koza 24,0+ 1,0

Srednja vrednost + standardna devijacija

Najizrazeniju potvrdu da se radi o dva regiona sa izrazitim razlikama u
prisustvu *’Cs u Zivotnoj sredini, dala su ispitivanja gljiva (Tabela 4). Aktivnost *’Cs u
gljivama sa planine Maljen je iznosila 226 Bq/kg, $to je oko 100 puta vise nego u gljivama
(1,9 Bg/kg) Toplitkog okruga. O gljivama kao dobrim bioindikatorima za '*’Cs izvestavaju
takode Gaso 1 sar. (1998), Barnet i sar. (1999), Gillet i Crout (2000), Steiner i sar. (2002),
Vitorovié i sar.(2004).

Tabela 4. *"Cs umedu i gljivama krava planine Maljen i Topli¢kog okruga (Bq/kg)

Uzorak Maljen Toplicki okrug
Gljive 226,0+27,0 1,9+0,3
Med 0,8+ 0,3 0,5+0,1

Srednja vrednost + standardna devijacija

Aktivnost '*’Cs u medu je bila niska i nije se razlikovala izmedu planine Maljen
(0,8 Bg/kg) i Toplickog okruga (0,5 Bg/kg).

ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je podruc¢je planine Maljen
region sa povisenim nivoom aktivnosti *’Cs u Zivotnoj sredini. U svim uzorcima a posebno
zemljiStu, gljivama, senu 1 mleku ovaca i koza ustanovljena je i danas, 20 godina posle
Cernobila, visoka aktivnost '*’Cs. Nasuprot tome, za Topli¢ki region se moze re¢i da je
radioekoloski ispravan, odnosno, region sa niskom aktivnoséu "*’Cs u Zivotnoj sredini.
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ABSTRACT

RADIOCESIUM-137 IN THE ENVIRONMENT OF MALJEN MOUNTAIN
AND TOPLICA AREA

G. Vitorovi¢, B. Mitrovié, V. Andri¢!, D. Vitorovié?
Faculty of Veterinary Medicine, Belgrade,
nstitute of Nuclear Science ,,Vin&a®, Belgrade,
?Faculty of Agriculture, Belgrade

The activity of '*’Cs was measured in the samples taken from environment of
Maljen mountain and Toplica area. Obtained results showed that Maljen mountain is area
with elevated "*'Cs activity. 20 years afther the Chernobyl accident, high '*’Cs activity was
established in the samples of soil (145,7 Bg/kg), muschrooms (226 Bg/kg), milk of sheep
(16,5 Bg/kg) and milk of goats (24,0 Bq/kg). These activities were much higher than in the
Toplica area which is area with low '*’Cs activity in the environment.
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KRITERIJUM ZA ODREPIVANJE POVISENOG NIVOA AKTIVNOSTI
PRIRODNIH RADIONUKLIDA
U UZORCIMA RECNOG SEDIMENTA

E. Varga, M. Krmar
Departman za fiziku, PMF, Novi Sad

SADRZAJ

Analizirane su vrednosti koncentracija aktivnosti izotopa 38U, 2°Ra, PTh i 'K
izmerene u uzorcima sedimenta iz Dunava i kanala DTD. Pokazano je da se vrednosti
medusobnih odnosa koncentracija aktivnosti kreéu u bitno uzem opsegu nego Sto je to
slucaj kod samih vrednosti koncentracija aktivnosti pojedinacnih radioizotopa. To otvara
mogucnost da se na osnovu veéeg broja merenja uzoraka iz prirode, na osnovu distribucije
vrednosti odnosa aktivnosti radionuklida donese zakljucak da li je u nekim od njih povisena
koncenracija nekog od izotopa.

UVOD

Rec¢ni sediment je kompleksan materijal koji se sastoji od mineralne
(neorganske), kao i organske komponente koja potice od talozenja delova tela nekadasnjih
zivih organizama. Neorganska, ili mineralna komponenta kao i zemljiste poseduje izvesnu
koli¢inu prirodnih radiaktivnih elemenata, ¢lanova torijumovog i dva uranova niza, kao i
“K. Buduéi da je nosen re¢nim tokom, sediment je daleko mobilniji od okolnog zemljista.
Zbog mogucnosti transporta na veca rastojanja i intenzivnog mesanja recni sediment je
veoma Cesto ispitivan [1]. U ovom radu ¢e posebna paznja biti posvecena prirodnim
radionuklidima. Oni ve¢ postoje u mineralnoj komponenti sedimenta, ali takode mogu biti i
uneseni u recne tokove da bi konacno dospeli taloZzenjem u sediment. PovrSinske vode koje
konacno dospevaju do re¢nih tokova ispiraju sa povrsine i nose sa sobom i prirodne i
vestaCke radionuklide. Takode postoji verovatnota da se u reke putem otpadnih voda
ispusti i odredena koli¢ina radioaktivnih elemenata. Od svih prirodnih radiaktivnih
mineralim dubrivima, sirovinama od kojih se proizvode deterdzenti itd. Ukoliko se uzmeri
koncentracija aktivnosti ***U u nekom uzorku sedimenta, i ako ona dramati¢no ne odstupa
od nekih ustaljenih vrednosti merenih ranije, buduéi da ***U veé postoji u koliini od
nekoliko desetina Bq/kg u sedimentu, ostaje otvoreno pitanje, kako bi se na osnovu
dobijene vrednosti moglo zakljuciti da li se ona moZze smatrati normalnom za datu lokaciju
ili je nesto povisena.

MERENJA I REZULTATI
Uzorci sedimenta su uzeti sa 54 lokacije na Dunavu i 20 lokacija na DTD
kanalima. Uzorci su suseni do konstantne mase na 80° C, da bi nakon toga bili mehanicki
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usitnjeni i upakovani u standardnu cilindi¢nu geometriju (D = 7.65 cm i h = 6.2 cm). Gama
spektri su snimati HPGe detektorom u gvozdenoj zastiti debljine 25 cm. Na osnovu
intenziteta gama linija, izradunate su koncentracije aktivnosti ***U, **Ra, *Th i *’K za
svaki od uzoraka.

Na slici 1 je prikazana distribucija izmerenih vrednosti aktivnosti B8 1 B2Th
dunavskog sedimenta. MoZe se videti da je maksimalna vrednost koncentracije ***U
odprilike pet puta veé¢a od minimalne izmerene koncentracije. Opseg kod kod ***Th je nesto
uzi, najveca i najmanja vrednost se razlikuju za nesto manje od Cetiri puta.
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232Th

Slika 1. Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti **U i 2**Th u sedimentu iz Dunava

Na osnovu gornje slike tesko je odrediti da li se neka od izmerenih vrednosti
U moze smatrati poviSenom ili ne. U nasim prethodnim radovima [2], ustanovljeno je
kako se u uzorcima zemljista odnos prirodnih radionuklida odrzava. Ukoliko bi u nekom od
uzoraka postojala povisena koncentracija **U, to bi se moglo uogiti preko promene odnosa
koncentracije **U i #?Th, ili U i *°K. Na slici 2 je prikazana distribucija ovih odnosa za
uzorke sedimenta iz Dunava.
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Slika 2. Raspodela vrednosti odnosa koncentracija prirodnih radionuklida u dunavskom sedimentu

Sa slike 2 se moze videti kako su vrednosti odnosa koncentracija >**U i **Th
izmerenih uzoraka dunavskog sedimenta grupisane oko neke srednje vrednosti od otprilike
1.1, sa znatno manjom disperzijom nego Sto je to sluCaj sa vrednostima koncentracija oba
izotopa. Osim kod par uzoraka, kod odnosa 238y 1 22Th najmanja i najveca vrednost se
razlikuju za faktor manji od 2. MozZe se videti da dve vrednosti odnosa ***U i ***Th znatno
odstupaju od ostalih. Sli¢an je sludaj i sa odnosom ***U i *K, tako da je odstupanje dve
vrednosti od ostalih jos uoéljivije kod proizvoda odnosa koncentracija >**U i ***Th i odnosa
28U i “K. Dakle kod dva uzorka dunavskog sedimenta dolazi do vidnog odstupanja
koncentracije “®U u odnosu na koncentracije druga dva prirodna radioizotopa.
Koncentracije **U kod pomenutih uzoraka su 50 i 60 Bq/kg, dakle, ne radi se o
maksimalnim izmerenim koncentracijama.

Identi¢na procedura je ponovljena na uzorcima sedimenta iz kanala DTD. Na
slici 3 se mogu videti distribucije izmerenih vrednosti koncentracija aktivnosti ***U i ***Th.

Poredenjem podataka prikazanim na slikama 1 i 3 moze se zakljuciti da se
koncentracije **U u Dunavu i DTD kanalima kreéu u sli¢nom opsegu, ali su vrednosti
#2Th izmerene u kanalima neto niZe nego sto je to slu¢aj u dunavskom sedimentu.
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Uporedivanjem slika 2 i 4 moze se videti kako su odnosi aktivnosti prirodnih
radionuklida u uzorcima iz kanala DTD nesto viSi nego sto je to slucaj sa uzorcima iz
Dunava. To bi moglo da potite od poviiene koncentracije ***U u kanalima, ali i od
drugacijeg mineralnog sastava sedimenta. Ukoliko bi sediment u kanalima DTD sadrzavao
veéu koli¢inu prirodnog **U, u tom slucaju bi trebala da bude povisena koncentracija i
drugih ¢lanova uranovog niza u odnosu na adekvatne koncentracije u Dunavu. Na slici 5 su
prikazane raspodele koncentracija 2°Ra u sedimentu Dunava i DTD kanala. MoZe se videti
da su koncentracije *Ra u kanalima DTD neito niZe nego sto je to slutaj sa
koncentracijama u dunavskom sedimentu. 1z ovoga bi se moglo zakljuciti da su poviSeni
%(gnosi 28U 1 ostalih radionuklida u sedimentu kanala posledica poviienog sadrzaja samog

U.

10 15 20 25 30 35

226,

Ra [Ba/kg]
Slika 5. Odnos koncentracija *°Ra i “’K u sedimentu Dunava i DTD kanala
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ABSTRACT

CRITERIA FOR DETERMINATION OF INCREASED LEVEL
OF NATURAL RADIONUCLIDE ACTIVITY
IN RIVER SEDIMENT SAMPLES

E. Varga. M. Krmar
Physics department, Faculty of Science, Novi Sad

Concentrations of *%U, *Ra, *’Th and *°’K measured in sediment samples
taken from Danube and DTD channels were analyzed. It was shown that values of
concentration ratios are spread in much narrower region than concentrations of measured
isotopes. In the case when certain number of samples is measured, it is possible using
distribution of ratios of measured concentrations, conclude is concentration of some natural
isotope in some sample higher than usual.

44



PRIRODNA RADIOAKTIVNOST
FLASIRANIH MINERALNIH VODA U SRBIJI

J. Joksi¢, M. Radenkovié
Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine,
Institut za nuklearne nauke Vinca

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja aktivnosti prirodnih radionuklida u nekim
flasiranim mineralnim vodama u Srbiji. Aktivnost radionuklida u uzorcima voda je
odredena spektrometrijom gama emitera (HP Ge detektor, relativne efikasnosti 23%) i
alfaspektrometrijski (PIPS detektor, efikasnost 15%, povrsina 300 mm’). Rezultati merenja
na niskofonskom proporcionalnom brojacu, pokazuju da sve ispitivane mineralne vode
imaju ukupnu alfa i beta aktivnost unutar preporucenih vrednosti [1-3] izuzev mineralne
vode Heba, koja ima ukupnu beta aktivnost ve¢u od 1 Bg/l jer je sadrzaj *’K 1530 mBq/l i
mineralne vode Karadorde u kojoj je sadrzaj *’K 2800 mBq/I.

UVOD

Formiranje odredenog tipa mineralne vode se vr$i uglavnom kroz slozene
geohemijske procese i konacan sastav vode u izvoru je najveim delom posledica
interakcije voda-stena. Prelaz hemijskih elemenata iz stena u vodu zavisi i od vremena
trajanja interakcije, pa se u sloZzenim hidrogeoloskim strukturama u okviru istih stena
registruju vode razliCitog sastava. U datoj hidrogeoloskoj strukturi obi¢no preovladuje
jedna vrsta akvifera (vodonosni sloj), pa geohemijska analiza neke mineralne vode moze
ukazati na akvifer, u kome je akumulirano leziSte vode. Pod hidrogeoloskom strukturom se
podrazumeva geoloSko telo sa vodom, unutar ¢ijih granica je nepromenljiv karakter
raspodele podzemne vode u stenama, uslova formiranja resursa i njihovog sastava.

Na osnovu hidrogeoloske strukture tj. tipa akvifera na teritoriji Srbije su
izdvojene Cetiri grupe mineralnih voda [4]:

1) mineralne i termalne vode vulkanogenih masiva
2) mineralne i termalne vode karstnih podrucja

3) mineralne i termalne vode oblasti metamorfita

4) mineralne i termalne vode hidrogeoloskih basena.

Mineralne vode koje su ispitivane u ovom radu su: Mivela, Karadorde,
Kopaonik, Heba (pripadaju mineralnim vodama oblasti metamorfita), Prolom (voda
vulkanogenih masiva) i Skadarska (voda hidrogeoloskih basena). Karakteristike mineralnih
voda i geoloska struktura lokacija sa kojih vode poti¢u date su u tabeli 1 [5].
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METODE

Gama spektrometrijskom analizom su odredeni izotopi radiuma (**°Ra, ***Ra) i
“K. Da bi se dobile merljive vrednosti prirodnih radionuklida potrebno je koncentrisati
uzorak od 10-12 1 vode. Uzorak se nakon toga zatopi i ostavi 28 dana do uspostavljanja
radioaktivne ravnoteze. Iz dobijenog gama spektra se identifikuju linije i izraCunava se
koncentracija radionuklida u uzorku. Linije koje se koriste za odedivanje **Ra su linije
*'*Pb na 295,09 keV i 351,87 keV i *'*Bina 609,31 keV, 1120,27 keV i 1764,49 keV.

Gama linije koje su koris¢ene za odredivanje aktivnosti **Ra su linije **Ac na
338,42 keV i 911,07 keV. Za odredivanje aktivnosti *’K koridéena je linija na 1460,8 keV.

Postupak odredivanja sadrzaja izotopa uranijuma i torijuma u ispitivanim vodama
obuhvata: uzorkovanje i pripremu uzoraka za radiohemijski tretman, radiohemijsku
separaciju, pripremu tankoslojnih radioaktivnih izvora, merenje na alfa-spektrometarskom
sistemu i obradu i interpretaciju rezultata.

REZULTATI I DISKUSIJA

Sve ispitivane vode su slabo kisele tj. pH vrednost im je oko 6 (osim za Prolom
vodu, gde je pH = 9). Takode su skoro sve vode bikarbonatne.

Rezultati merenja na niskofonskom proporcionalnom brojacu, Canberra 2400
pokazuju da sve ispitivane mineralne vode imaju ukupnu alfa i beta aktivnost unutar
preporucenih vrednosti [1-3] izuzev mineralne vode Heba, koja ima povecan sadrzaj K
(1530 mBq/l) i mineralne vode Karadorde u kojoj je sadrzaj ‘°K (2800 mBq/l). Sadrzaj
prisutnih radionuklida u ispitivanim uzorcima flaSiranih mineralnih voda je dat u tabeli 2.
Sadrzaj radijumovih izotopa u svim flasiranim vodama je nizak ili je ispod granice
detekeije, dok je od torijumovih izotopa detektovan samo **Th.

Tabela 1. Karakteristike mineralnih voda i geoloska struktura lokacija sa kojih vode poticu.

Komercijalni Dubina
- Lokacija busotine Tip vode Geoloska struktura tla
naziv (m)
Mivela Veluce 90-120 HCO; -Na, Mg razli¢iti Skriljci
Karadorde Smederevska 10-12 HCO; -Na, Mg,Ca krecnj akal. lql_stalastl
Palanka Skriljci
Kopaonik Brus 700 HCO; -Na kre¢njaci, vulkaniti
Prolom Prolom Banja 200 HCO; -Na vulkaniti
Skadarska Skadarlija, 61 HCOs, SO4-Ca,Mg sarmatski sedimenti
Beograd
Heba By anoyacka 200 HCO; -Na kristalasti Skriljci
Banja

Rezultati merenja na niskofonskom proporcionalnom brojacu, Canberra 2400
pokazuju da sve ispitivane mineralne vode imaju ukupnu alfa i beta aktivnost unutar
preporugenih vrednosti [1-3] izuzev mineralne vode Heba, koja ima poveéan sadrzaj “’K
(1530 mBq/l) i mineralne vode Karadorde u kojoj je sadrzaj ‘°K (2800 mBq/l). Sadrzaj
radijumovih izotopa u svim flaSiranim vodama je nizak ili je ispod granice detekcije, dok je
od torijumovih izotopa detektovan samo “**Th.
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Odredivanje prirodne radioaktivnosti i sadrZaja radionuklida u flaSiranim
mineralnim vodama u Italiji je dalo sli¢ne rezultate [6]. Koncentracije **U se kreéu od 2,5
do122 mBg/L a ***Ra su niZe od 10 mBg/L.

Tabela 2. Sadrzaj radionuklida u ispitivanim uzorcima flasiranih voda

Uzorak
vode U-238 U-234 U-235 Th-228 Ra-228 Ra-226 K-40
mBq/1
Mivela 0,29+0,06 0,21+0,07 <0,02 14£5 <3 <26 155426
Karadjordje 7,61£1,00 5,05£0,75 | 0,2240,11 | 4,75+0,53 <3 <26 2800+400
Kopaonik 0,21+0,08 <0,16 <0,02 4,75+0,53 1845 29+7 300+31
Prolom 9,38+1,10 18,89+2,10 | 0,34+0,1 10,4+1,9 <3 <26 <70
Skadarska 43,41+4,60 | 26,31+2,80 | 1,80+0,41 | 6,91+0,85 <3 3445 230+75
Heba 0,22+0,05 0,73+0,11 <0,03 15,04+1,62 100+15 60+6 1530+130
ZAKLJUCAK

Spektrometrijskim metodama je odreden sadrzaj prirodnih radionuklida u
nekim flasiranim mineralnim vodama u Srbiji. Rezultati pokazuju da sve ispitivane vode
imaju ukupnu alfa i beta aktivnost unutar preporucenih vrednosti i da najveci deo pripada
40

K.
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ABSTRACT

NATURALLY RADIOACTIVITY
IN BOTTLED MINERAL WATERS IN SERBIA

J. Joksi¢, M. Radenkovié
INS VINCA

The results of activities of naturally occurring radionuclides in bottled mineral

waters in Serbia are presented in this paper. Concentrations of all present naturally
occurring radionuclides were determined by gamma spectrometry (HP Ge detector, relative
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efficiency 23%) and alpha spectrometry analysis (PIPS-detector with the counting
efficiency 15% and 300 mm® surface). All samples of bottled mineral waters have gross
alpha and beta activities within recommended values [1-3] except Heba mineral water
(content of **K was 1530 mBq/l) and Karadorde mineral water (content of *’K was 2800
mBq/l).
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UKUPNA ALFA I BETA AKTIVNOST PIJACIH VODA
U REPUBLICI SRBIJI OD 2001. DO 2004. GODINE

1. Tanaskovi¢, G. Panteli¢, V. Vuleti¢,
Lj. Javorina, M. Eremi¢ Savkovi¢
Institut za medicinu rada i radiolosku zastitu " Dr Dragomir Karajovi¢ ", Beograd

SADRZAJ

Prikazani su rezultati ispitivanja radioloske ispravnosti pijacih voda, poreklom
sa teritorije Republike Srbije u periodu od 2001. do 2004. godine. Ispitano je 324 uzoraka
merenjem ukupne alfa i beta aktivnosti. Od ispitanih uzoraka 95 % pijacih voda je
radioloski ispravno.

UvOD

Znacajnu ulogu u ukupnom ozracivanju stanovniStva, izmedu ostalog, ima
sadrzaj radionuklida u vodi za pife. Svaka voda sadrzi male, ali merljive koli¢ine
radioaktivnosti. Pored prirodnih radionuklida u vodi se mogu nadéi i vestacki radionuklidi
koji nastaju kao posledica nuklearnih akcidenata, eksperimenata ili eksplozija. Svetska
zdravstvene organizacija preporucuje da ocekivana efektivna doza od jednogodi$njeg
konzumiranja vode za pi¢e ne bude veca od 0,1 mSv. Ispod ovog referentnog nivoa doze,
pijaca voda je prihvatljiva za ljudsku konzumaciju. U prakticnom smislu preporuceni nivoi
specifi¢ne aktivnosti su 0,1 Bg/l za ukupnu alfa i 1 Bq/l za ukupnu beta aktivnost. U skladu
sa ovim preporukama doneti su propisi u nasoj zemlji [1,2].

METODOLOGIJA

Za analizu ukupne o i  aktivnosti potrebna je koli¢ina od 11 vode. Uzorak se
upari do suva, Zari na 450 °C i potom meri [3]. Merenja su vriena na niskofonskom
proporcionalnom gasnom alfa beta brojacu Tennelec model LB 5100 serija III, USA. U
toku rada detektora koristi se smeSa P-10 (90% argona i 10% metana). Efikasnost za o
aktivnost je 41 %, a za 3 aktivnost 33 %.
REZULTATI

U periodu od 2001. do 2004. godine na teritoriji Republike Srbije ispitano je

324 wuzoraka pijacih voda merenjem ukupne alfa i beta aktivnosti [4]. Za vreme rata u
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Jugoslaviji 1999. godine NATO snage su koristile specijalnu municiju proizvedenu od
osiromasenog urana [5]. U neposrednoj blizini kontaminiranih terena na jugu Republike
Srbije nalazi se veéi broj bunara iz kojih stanovnistvo koristi vodu za pi¢e. Na ovim
terenima su izvrSena godiSnja planska uzorkovanja pija¢ih voda.

Tabela 1. Ukupna o i  aktivnost pija¢ih voda sa nekonaminiranih terena

Vrsta (Bg/)) 2001.godina 2002. godina | 2003. godina | 2004. godina
m:l’(‘t“ 0,108 0,016 | 0,198+0,030 | 0,157 +0,023 | 0,590 +0,088
Bunarska m:l’(‘tﬁ 1,994+0299 | 0,161+£0,024 | 1,781+£0237 | 2,206 0,330
m;‘l’(‘t“ 0,618+0,003 | 0,080+0,012 | 0,033+0,005 | 0,292 +0,033
lzvorska m:l’(‘tﬁ 2,543+0,381 | 0,381+0,057 | 0,177+0,027 | 0,676 =0,100
m:l’(‘t“ 0,070+0,010 | 0,030 £0,004 | 0,096+0,014 | 0,092 +0,044
Vodovod m;‘l’(‘tﬁ 0,866+0,130 | 0,047+0,007 | 0,222+0,033 | 0,735+0,110

U tabeli 1. su date maksimalne vrednosti ukupne alfa i beta aktivnosti bunarskih,
izvorskih i voda iz vodovoda sa nekontaminiranih terena. Vode uzete iz gradskih vodovoda
potpuno zadovoljavaju kriterijume o radioloskoj ispravnosti vode u periodu od 2001. do
2004. godine. Kod izvorskih i bunarskih voda izmerene su i vrednosti koje prelaze
dozvoljene kriterijume.

Tabela 2. Ukupan broj ispitanih uzoraka pijacih voda i broj koji prelazi dozvoljene granice
ukupne alfa i beta aktivnosti

Broj
Vrsta uzoraka 2001.god. | 2002.god. | 2003.god. | 2004.god.

ispitivanih 27 23 41 60

Bunarska neispravnih 1 1 2 5
Izvorska ispitivanih 10 18 20 18
ors neispravnih 0 0 5
ispitivanih 15 8 27 22

Vodovod neispravnih 0 0 0

U tabeli 2. se vidi da od ukupno 151 ispitane bunarske vode, 9 bunarske vode
nisu ispunile kriterijum radioloske ispravnosti u periodu od 2001. do 2004. godine. U
navedenom periodu od ukupno 66 ispitanih izvorskih voda, 8 izvorske vode nisu ispunile
kriterijum radioloske ispravnosti. U periodu od 2001. do 2004. godine sve ispitane vode iz
gradskih vodovoda su radioloski ispravne.

U tabeli 3. su date maksimalne vrednosti ukupne alfa i beta aktivnosti bunarskih,
izvorskih i voda iz vodovoda sa kontaminiranih terena juzne Srbije. Ukupno je ispitano 56
pijac¢ih voda od 2001 do 2004 godine i sve ispunjavaju kriterijum radioloske ispravnosti.
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Tabela 3. Ukupna a i  aktivnost pijacih voda sa konaminiranih terena

Vrsta (Bg/l) 2001. godina 2002. godina 2003. godina 2004. godina
m:ﬁta <0,010 <0,010 0,024 + 0,004 | 0,054+ 0,008
Bunarska m;lliﬁtﬁ 0,250 + 0,038 0451 +0,068 | 0352+ 0,053 | 0370 +0,056
Tkt nema <0010 <0010 <0010
akt
Izvorska m:lzﬁ nema 0,106 £0,016 | 0,575+0,086 | 0,124 +0,019
M| 00310005 <0,010 <0,010 0.061 = 0,009
\Y%
odovod m;ftﬁ 0,351 +0,053 0,166 +0.025 | 0,183+0.027 | 0,236 +0,035
ZAKLJUCAK

Rezultati merenja ukupne alfa i beta aktivnosti u pija¢im vodama, poreklom sa
teritorije Republike Srbije u periodu od 2001. do 2004. godine, pokazuju da od ispitivanih
uzoraka 95 % ispunjava navedeni kriterijum radioloske ispravnosti. Kod uzoraka pijacih
voda koje prelaze dozvoljene granice za ukupnu alfa i beta aktivnost, potrebno je izvr§iti
kvalitativnu 1 kvantitativnu  analizu  prisutnih  radionuklida radiohemijski ili
gamaspektrometrijski.
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ABSTRACT

TOTAL ALPHA AND BETA ACTIVITY OF DRINKING WATER
IN THE REPUBLIC OF SERBIA IN THE PERIOD 2001 TO 2004

1. Tanaskovi¢, G. Panteli¢, V. Vuleti¢, Lj. Javorina, M. Eremi¢ Savkovic¢
Institute of Occupational and Radiological Health “ Dr Dragomir Karajovic”

Our paper presents the results of testing of radiological safety of drinking water
obtained from the territory of the Republic of Serbia, in the period 2001 to 2004. The
measurements were carried out by low-phon proportional gas alpha beta counter Tennelec
model LB 5100 series III, USA. Efficiency for o and B activity was 41% and 33%,
respectively. A total of 324 samples were tested by measuring the total alpha and beta
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activities. Out of tested samples, 95% of drinking water met the defined criteria of
radiological safety. Recommended levels of specific activity for total alpha and beta
activities were 0.1 Bg/l and 1 Bg/l, respectively. In compliance with these
recommendations, the regulations have been passed in our country (“Official Gazette”,
SRY 1999/9). In drinking water samples exceeding the admissible limits of total alpha and
beta activities, it is necessary to perform qualitative and quantitative analysis of the existing
radionuclides, by means of radiochemical measurements and gammaspectrometry.
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IHNOPEBEILE HUCKO®OHCKHUX YCJIIOBA
MEPEIBEM Y30PAKA U3 )KUBOTHE CPEJUHE
METOJOM CHHEKTPOMETPUJE TAMA EMUTEPA

P. bawanar, /I. TOZ[OpOBI/Ihl, A. Jlparuh,
I1. Joxosuh, B. Y noprunh
Wucruryr 3a ¢pusuky, beorpan
'MIHH “Bunua” JlaGoparopuja 3a 3aITUTY 011 3payera, beorpan

CAIPIKAT

Ipupoda HUCKOPOHCKUX Meperba MAMuX HUBOd PAoUOAKMUBHOCU HOpPed
0080/bHO HUCKOZ2 (POHA 3aXmesd U He208)y KOHCAHMHOCH TNOKOM 8DeMEeHd HOWMo ce
nogefiare ocemmusocmu nocmudice 0yeompajuum mepersuma. ¥ paoy ce nopeoe ¢poncku
VCI06U Meperba Y30pakKa u3 HCueomHue cpeoure u aHanu3upajy KOMnapamuere npeoHocmu
HUCKOMOHCKe nodsemHe aabopamopuje y 3eMyHy ¥ 00HOCY HA HAO3eMHY 1A60Opamopujy y
Bunuu.

YBO/J,

Mepema peTKUX W MaJOBEPOBaTHHUX HYKICAPHHX Mpolleca MOPea TEeXHHYKH
CaBpeMEHe ompeMe HajIpe 3aXTeBajy creluduIHe yCIoBe HUCKOT (JOHA OHE BPCTE 3pavciha
KOje je y KOHKPETHOM ciydajy o uHtepeca. Ca apyre CTpaHe CIMYHE YCIIOBE 3aXTEBajy U
NpUMEbEeHa HCTPAXKHMBAKha KOjUMa Ce CHCTEMAaTHYHO W BPJIO MPELH3HO KOHTPOIHIIE
paaroakTuBHOCT Onocdepe. [lopea ycmoBa MOBOJPHO HHCKOr HUBOA (hOHA HHINTA MAmbe
3HaYajaH YCJIOB HHje KOHCTAHTHOCT HHBOa (JOHA TOKOM BpeMeHa jep ce oxapeljeHa
CTaTHCTUYKA TAYHOCT, OAHOCHO TOBehale OCET/BHBOCTH, MOCTHXKE AYTOTPajHHUM
MepemHMa. ATICOIyTHA Mepera KOHIIEHTpalHje NOjeJHHNX H30TOIa Y pa3sHUM y30pHuMa
(xoju emuTYyjy rama 3pademe) Hajuemhe ce BpIle METOAOM raMa CIIeKTpOMETpHje.

Kama ce pagm ca y3opuuMa M3 JKMBOTHE CpEOHHE CHCTEMAaTHYHA U
KOHTHHYHpaHa Meperma BUXOBUX aKTHBHOCTH MOTY Iia TIpy)Ke pa3sHOBpcHe MH(popManuje,
[1]. Tloce6HO je WHTEpEeCaHTHO Ja C€ HIpP. MPOMEHa KOHIEHTpAIMjeé KOCMOTEHOT
pamuoHykinga Be-7 Moxke moBe3aTH ca MpoOMEHOM Opoja cyHueBux mera, [2]. Cpenme
BPEIHOCTH KOHIIEHTpallMja MEpEeHHX pamuoHykiuna Be-7 u Pb-210 y mpuseMHOM cllojy
armocepe cy pexa 107 Bqm™ oxrocro 10 Bqm™, [3], 10k je y ciydajy Cs-137 cpemmba
KOHIICHTpAIlja Ha HUBOY 10° qu’3,[4]. JacHo ce 3aTo youaBa moTpeba 3a ycioBHMa
HIOKer (OHa rama 3pavema Ja OW ce CTAaTUCTHYKM 3HAYajHH pPE3yNTaTd [qo0ujanu
MepemrMa y kpalieM BpeMEHCKOM Tpajamy ITo Ou roBehaio CHrHUUKaHTHOCT Y aHAIN3H
Bapujallnja KOHIICHTpAIKja TOMEHYTHX H30TOIa.

ITomenyTa Mepema HU3BpIICHA Cy Y HaJ3eMHOM aMOHWjeHTy Jaboparopuje 3a
3aIITHTY OX 3padyerma y BUHYM repMaHujyMCKUM JETEKTOPOM Y OJOBHOj 3aIUTHTH. Y CIIOBH
MOTEHIIMjaTHO HIKET ()OHA Y HUCKOPOHCKO] MOA3EMHOj 1abopaTtopuju y 3eMyHY, YHje Cy
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KapaKTepUCTHKE [EeTabHO OmHcaHe y [5], aHamm3upajy ce MepemHMa WCTHX y30paka y
CKOPO UICHTHYHOM €KCIICPUMEHTAIHOM apamKMaHy.

KOMITAPATUBHA MEPEBA

ITpoBepa HIBOA (pOHA TaMa 3payucHa CHCTEMATHYHO ce Bpin y JlabopaTtopuju 3a
3alITHTY OJ] 3pauea y WHCTHTYTY 3a HyKJIeapHe Hayke y BHHUYM TepMaHHjyMCKHM
JIETEKTOpHMa KOjUMa Ce M Mepe Y30pIH M3 JKHBOTHE cpefuHe. JedaH O THX IETEKTOopa
aKkTUBHE 3anmpeMuHe 48.1 cm’, YHYTpallke penaTuBHe epurkacHocTH of 15% u HoMUHAIHE
eHepreTcke pesonyuuje ox 1.8 keV-a, Tokom 2004. ronnHe, MpeMeIITeH je Y HUICKOPOHCKY
naboparopujy MHcTHTYTA 32 QU3KKy y 3eMyHy. Hajnpe je ananusupan GoH y Ha3eMHO] U
MO/I3EMHO] JTabopaTopHju ca U 6e3 MacHBHE OJOBHE 3aITUTE M MPEIUMHUHAPHU PE3YATATH
cy mpenctaBibeHn y [6]. Ha cmumm 1 mpukasano je mopeheme QoHa (MHTErpamHo
MpUKa3aHW) U3MEPEHOT Y MACHBHO]j 3AlITUTH y HAJA3€MHO] M TOJA3EMHOj JabopaTtopuju y
3eMyHy. YouaBa ce peayKidja [ejor KOHTHHYyMa QoHa 3a OKO 2 MyTa IITO je MOCIe A
cMameHOr (IyKca KOCMHYKOT 3pauerha. [loBosbHHje (DOHCKE ycioBe y JlabopaTtopuju y
3eMyHy WIYCTpYjy U cpelibe Op3uHe Opojama y mHTepBany ox 40 keV-a mo 3 MeV-a,
PECIieKTHBHO 3a aboparopujy y BuHum, HaJ3eMHY U MTOJ3eMHY JIab0opaTopHjy y 3eMyHY y
uctoj 3amtutu (10 cm onoa): 1.15 ogbpoja y cexynau (cps), 0.9 cps u 0.45 cps.

Log Poredjenie fona sa Ph zastitom Preset-L
600400.320

Eteppad,
True Time
240423.279
Live Time

240412.700

e 2120
T460.19 keV

10:67:31AM
User ID

_
L‘“"’p\ a

- lanz 7549 T8, 1461, keVi813 2165, 251 2670,
Centroid = 1460.80 Gross = 566 Net Count Rate = 0.0DT0618 = 11.69% cps

PWHM = 2.98 Met =448 MDA = 0.000221842 cps

e 1].69% PWTM & 08 Hikgnd = 118

Cnuka 1. MaTerpanso nopeheme hona u3smMepeHor y Hal3eMHOj (TOpEH CIIEKTap)
M TI0/13¢MHOj JTab0paTopuju y 3eMyHY Y HACHTUYHOj MACHBHO]j 3aIuTUTH 01 10 cm onoBa

®oH je cHuMaH TokoM neie 2004. roguHe y 00e nabopaTopuje, Y NpaBUIHUM
pa3Manmma, Wi Kaga je TO Mepeme y3opaka 103BosbaBaiio. Mame Bapujauuje GoHa y
Ha/J3eMHHUM Jlaboparoprjama, a moceOHO MOCTPaIOHCKUX JINHHja, Hajuelnhe cy mocieania
IPOMEHEe KOHIIEHTpalMje paJoHa. YTIOpeaHe KapaKTePUCTHKE TUIHYHUX (OHCKHX
CreKTapa npuKasane cy y Tadenu 1.

U3 Tabene ce MOXKe jaCHO YOYMTH MOCTUTHYTA peaykiuja (OoHa y MOA3EMHO]
naboparopuju y 3emyHy. [locTUTHYTa peayKilija HHTEH3UTETa MOCTPANOHCKUX JIMHHjA HA
352 u 609 keV-a 3a oko 6 myra, oAroBapa HIKOj KOHIEHTpAlMju pagoHa. Y ob0jacTu
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eHepruja oko 477 keV-a, koja oaroBapa eHepruju ¢oroHa u3 Be-7, GoH y mom3eMHO]
11abopaTopHju MamkH je OKO S IyTa Y OIHOCY Ha HaJ[3EMHY JIOKAIH]y.

Tabena 1. IHTeH3UTETH KapaKTEPUCTHYHUX JIMHUja M 00JIaCTH
y (DOHCKHM CIIEKTpUMa MEPEHHUM HCTHM JIETEKTOPOM Y ABe Jaboparopuje

CPEJIIbH ®OH (ummynca no keV-y 3a 1000 s)
Bunua 3eMyH 3emyH
E (keV) Hansemna Hanzemna TTonzemHa
naboparopuja naboparopuja nTaboparopuja

63.3 2.6 1.0 1.4
71-80 5.5 33 1.4
84.6-97.3 9.4 32 1.6
185.7 3.8 32 33
235.2-244.7 9.1 5.6 5.3
295.2 3.6 0.9 0.4
351.9 6.9 1.5 1.1
511 9.3 10.3 3.8
609.3 5.5 1.5 0.9
661.6 2.5 0.9 0.9
911.2 0.7 0.7 0.7
1120.4 0.9 0.2 0.2
1460.8 2.3 1.0 1.8
1764.6 1.0 0.3 0.2
2614.5 - 0.9 0.9

VY 3aBHCHOCTH 0]l aHAJIM3UPAHOT y30pKa, y 00JIaCTH €Hepruja ramMa 3pauema Iie
ce OYeKyje KapaKTepUCTHYHA JIMHHUja y CIeKTpy, Moryhe je momaTHO peaykoBaTH (OH
MACHBHOM 3allITUTOM Ca MaTepujaliiMa Mamer peaHor 6poja. OBo ce moceOHO OJHOCH Ha
Mepeme KoHleHTpaiuje Pb-210 rae je eHepruja emMuToBaHOT 3pauewma mana (46.5 keV) u
HaJla3u ce y obnacTu Maie eUKacHOCTH AeTekuuje. [Imanupa ce 1 aKTHBHA BETO 3allTHTA
rama JeTeKTopa mTo he momaTHO penykoBaTH (OH CMamemeM IONPHHOCA KOCMUYKHX
MHOHA.

VY nepuony on mapra 2004. romune mo ampuia 2005. romuHEe YIOpemHO Cy
MEpEeHH UCTH MECEYHH Y30pIH U3 )KUBOTHE CPEIMHE Y IBE JabopaTopHje. AHAIU3UPAHH Cy
uzoronu Be-7, Pb-210 u Cs-137 y y3opiuMa HaTalo)XeHE MpallluHe KOjU ce TOIMHaMa
CHCTEeMAaTHYHO MPUKYIUbajy U Mepe y Jabopatopuju y Bunun. YoueHe cy U3BECHE pa3inKe
y OCETJBHBOCTH MEpPLHHa.

Enepruja ¢ortoHa u3 kocmoreHor uzoroma Oepunujyma 7, (477.8 keV), y
obnactu je QoHa rae Hema KapakTepucTHUHHX (poHCkuX nuHHja. [Tocneauua tora je u
M3Y3ETHO Cllarame pe3yliTaTa u3 JIBe JIa00opaTopHje 3a CBe MepeHe Y30pKe y OKBUPY S5 %o.
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W3BecHa HempaBmiIHA ONCTyINama yodueHa Cy y aHaium3u m3oroma onosa 210.
KoncraroBano je ma uucka edukacHocT nerekiuje (46.5 keV) u pasnuka y HacHBHO]
3alITUTH AETEKTOpa MOTY J1a yTHUYy Ha U3MEpEHE pa3juKe.

Mepeme MalIux akTHBHOCTH Iie3ujyma 137 HajjacHHje je yKka3ajio Ha NpeaHOCT
Mepema y HHUCKO(DOHCKUM yCIOBMMAa IMOJI3eMHE Jabopatopuje. Y H3BECHOM OpoOjy
ciydajeBa (y3opaka) MepeHa AaKTUBHOCT je y Jnaboparopuju y Bunum Owmia ucmon
MHUHHUMAJIHE JETeKTUOMIHE BpeIHOCTH. Y 3eMyHY Ce HCTa aKTUBHOCT MOIJIa U3MEPHUTHU
MaKo je U TpellKka TAKBUX Mepema OMiIa IpornopuuoHaIHO Beha.

YcrynameMm repMaHujyMcKOr jaerekrtopa Tokom 2004. romuHe on cTpaHe
JlaGoparopuje 3a 3amITUTY O 3padema HHUCKO(POHCKO] JabopaTopuju y 3eMyHy,
peam3oBaHa cy KOMIIapaTHBHAa Mepema aHali3e HHCKOGOHCKUX YCIOBa M YOUeHE Cy
KOHKpPETHE TIPETHOCTH MOA3EMHOr amOHjeHTa Jaboparopuje y 3eMyHy. 3eMyHCKa
nmabopatopuja je oxm cpemuHe 2005. romuHe oOmpeMJbeHA HOBUM TE€PMAHUjYMCKHUM
JIETEKTOPOM BHCOKE €(DUKACHOCTH U PaAMjAIIMOHO YHCTOT KPUOCTAaTa KOjU hie pyKUTH jorr
60Jbe yCII0BE 32 HUCKO(OHCKA Mepera alli 1 MOryhHOCT Jiajbe capaiibe JIBe 1aboparopuje.
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ABSTRACT

THE COMPARISON OF THE LOW-LEVEL BACKGROUND CONDITIONS
IN THE MEASUREMENTS OF NATURAL SAMPLES
BY GAMMA EMITTERS SPECTROMETRY

R. Banjanac, D. Todorovié!, A. Dragi¢, D. Jokovi¢, V. Udovici¢
Institute of Physics, Belgrade, Serbia
'INN “Vinga” Laboratory for radiation protection, Belgrade, Serbia

The higher sensitivity of the low radioactivity measurements mainly requires
low-level background and its constancy during usually long measuring time. In this paper
the low-level background conditions between the ground level laboratory in Vinca and the
underground laboratory in Zemun are compared. The results are obtained for specific
natural samples by gamma emitters spectrometry.
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IZOTOPSKI SASTAV POVRSINSKIH I PODZEMNIH VODA
U SLIVU VELIKE MORAVE

V. Sipka, N. Miljevi¢, D. Golobo&anin
Institut za nuklearne nauke “Vinéa“

SADRZAJ

U saradnji sa Republickim hidrometeoroloskim zavodom a u okviru projekta
"Isotopic age and composition of streamflow as indicators of groundwater sustainability in
the Velika Morava catchment", 12889/RO/RBF, 2004, IAEA, zapoceta su istrazivanja
izotopskog sastava povrsinskih i podzemnih voda u slivu Velike Morave. Cilj istrazivanja je
da se odredi, ispitivanjem izotopskog sastava, uticaj reka na podzemne vode u slivu Velike
Morave. Rezultati ovih istraZivanja dali bi odgovor i na pitanja o mogucnosti zagadenja
podzemnih voda bilo kojim drugim vrstama zagadivaca.

SISTEM UZORKOVANIJA

U okviru postojece mreze stanica (slika 1.), koje odrzava Republicki
hidrometeoroloski zavod, od septembra 2004-te, zapoceto je redovno sakupljanje padavina,
rene i podzemne vode za analizu stabilnih izotopa (deuterijum i kiseonik-18) i
radioaktivnog izotopa tritijuma.

Padavine. Na tri meteoroloske stanice (Smedervska Palanka, Ni§, Kraljevo) svakodnevno,
u toku 24 sata, sakupljani su uzorci padavina i formirani su mesecni kompozitni uzorci.
Recéna voda. Na sedam hidroloskih stanica (Ljubicevski Most, Varvarin, Aleksnac,
Grdelica, Jasika, Milocaj, Lopatnica lakat) uzorkovana je re¢na voda dva puta mesecno.
Stanice su odabrane tako da se nalaze na mestima gde je utvrdeno postojanje zagadivaca, uz
nastojanje da u najboljoj mogucoj meri reprezentuju podrucje sliva Velike Morave.
Prilikom uzorkovanja merena je temperatura vode, pH vrednost i elektri¢na provodljivost.
U laboratorijama je radena kvantitativna hemijska analiza (anjona CO,*, HCO;5, NOy,
SO,%, CI'i katjona K*, Na*, Ca®*, Mg *") i izotopska analiza ( °H, *H, '*0).

Podzemne vode. U oktobru i novembru 2004., prema programu Republickog
hidrometeorolo§kog zavoda, uzorkovane su podzemne vode iz 25 piezometara koji se
nalaze na udaljenosti izmedu 0.2 i 13 km od reka. Uzorci su uzimani ruénim pumpama sa
6-21 m dubine.

REZULTATI I DISKUSIJA
Padavine. U periodu 1961-1990 recni basen Velike Morave imao je srednju godiSnju

koliginu padavina od 704 + 130 mm(l/m?). Srednja mese$na koli¢ina padavina je priblizno
58 + 13 mm(I/m?), sa izuzetkom ekstremno kinih godina kada se maksimalna koli¢ina
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padavina kretala od 70 do 90 mm(I/m?) u maju i junu mesecu [1]. Primeéeno je da je na
mernoj stanici Ni§, lociranoj na isto¢noj strani sliva, koli¢ina padavina oko 30% manja od
mesecne koli¢ine padavina sakupljenih na mernoj stanici Kraljevo, lociranoj na desnoj
strani sliva. Takode je ustanovljeno da je koli¢ina padavina sakupljenih u aprilu i maju
2005 bila oko 300% veca nego u srednjem tridesetogodisnjem periodu za iste mesece.

Sampling
W River water
O Groundwarter
s Piezmeter

3¢ Precipitation

Slikal. Mreza stanica u slivu Velike Morave
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Slika 2. Koncentracije tritijuma u padavinama
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Koncentracije tritijuma u padavinama, za period septembar 2004. — januar 2005.

su u opsegu od 3 do 22 TU i pokazuju sli¢nu zavisnost od meseca u godini na svim mernim
stanicama (slika 2).
Recna voda. Odredivanjem pH vrednosti re¢ne vode utvrdeno je da ona varira izmedu 5.2 i
8.5. Dobijene vrednosti predstavljaju specificnost svake lokacije i nezavise od protoka vode
u reci. S druge strane elektri¢na provodljivost pokazuje povecanje sa smanjenjem protoka
vode. Koncentracije tritijuma u recnoj vodi kre¢u se u opsegu od 3.4 do 24 TU sa jako
izrazenom vremenskom zavisno$c¢u u ispitivanom slivu (Slika 3).
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Slika 3. Koncentracije tritijuma u re¢noj vodi

U uslovima male brzine protoka (ispod 100 m’/s) u slivu, ogranien broj
podataka za koncentraciju '*O u re¢noj vodi pokazuje vrlo slabu pozitivnu korelaciju(r*=0.3
za 25 uzoraka) sa brzinom protoka (Slika 4).
5'°0=(0.005 +0.003) * Dis + (-10.08+0.12)
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Slika 4. Sadrzaj '*O u vodi u zavisnosti od brzine protoka

Podzemne vode. Kod podzemnih voda zapaza se relativno konstantna vrednost pH (7.1 +
0.3), ali i vrlo velike razlike u elektri¢noj provodljivosti koja varira u intervalu od 540 do
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1640 pS/cm. Elektriéna provodljivost podzemnih voda je znatno vefa od izmerene
vrednosti u rekama. Koncentracije tritijuma se krecu u intervalu od 3.4 do 24 TU. U plitkim
podzemnim vodama koncentracije tritijuma su gotovo iste kao u obliznjim rekama.
Prostorna raspodela izotopskog sastava (8°H, 8'°0, i *H) podzemnih voda u odnosu na
udaljenost od reke data je na slici 5. U piezometrima koji su na vecoj udaljenosti od obale
reke uocava se povecanje koncentracije tritijuma.

-50
-554
-60 4

-65

5°H [%o]

.70

-754

Supercsript

- tritium concentration [TU]

-80 sunsrip - destination from the river [km]
ul ript

-85 T T T T T T T T 1
-11,6-11,0-10,5-10,0 -9,5 -9.0 -85 -80 -7,5 -7,0

3"°0 [%o]

Slika 5. Izotopski sastav 8°H, & "0 i *H u podzemnim vodama
ZAKLJUCAK

Analizom rezultata dobijenih odredivanjem izotopskog sastava (8°H, 8'°0, i *H)
povrsinskih i podzemnih voda utvrdeno je da su koncentracije tritijuma niske i da se
medusobno malo razlikuju. Ovo ukazuje na brzu izmenu i dobru interakciju izmedu reke i
podzemnih voda. Razli¢ita vremenska zavisnost (zavisnost od godisnjeg doba) za padavine
i reke bi se mogla tumaciti lokalnom hidroloskom dinamikom u basenu Velike Morave.

Detaljna karakterizacija kruzenja vode u re¢nom slivu, koji se ispituje, bice
moguca kada se zaokruzi barem dvogodi$nji period redovnih analiza izotopskog sadrzaja u
padavinama, povrSinskim i podzemnim vodama.

LITERATURA
[17] http://www.hidmet.sr.gov.yu
ABSTRACT
ISOTOPE CONTENT IN THE VELIKA MORAVA CATCHMENT

V. Sipka, N. Miljevi¢, D.Goloboganin
Vinca Institute of Nuclear Sciences,

A purpose of this study was to apply the tritium content, from investigations of
local water resources, to give a better understanding of the hydrological processes and
interactions of surface water and groundwater in alluvial aquifers within the Velika Morava
catchment.
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KOHTPOJIA PAIIMOAKTUBHOCTH CEJMMEHTA PEKE JYHAB
HA T'PAHUILIM CPBUJE U LIPHE TOPE CA MABAPCKOM
Y EPHOJY 2000. — 2004. TOJANHA

M. Epemuh- CaBkosuh, I'. [Tautenuh, B. Byneruh,
U. Tanackosuh, Jb. JaBoprna
WnucTutyT 3a MeguuuAy panga u pagunonomky 3amtuty, KLC, beorpan

CAIPIKAT

Y paody cy npeocmasmenu peszyimamu eamacneKmpomempujckux mepervd,
Mepersa yKynne 6ema axmusHocmu u akmusHocmu 'Sy y peunom cedumenmy pexe Jynag
Ha epanuyu Cpbuje u Llpne Tope (be3dan) u Mahapcke (Moxau) y nepuody 00 2000. 0o
2004. 200une. Hsmepene romyenmpayuje ceux paouOHYKIUOA Cy Y OKBUPY YOOUUajHUX
spednocmu, a npema Monumopunz npoepamy koju ce cnposoou y Cpouju. ¥ nopehersy ca
pesyamamuma "Hyamoe cmarea” pesyimamu akmueHocmu ceoumenma [ynasa nokasyjy oa
€y 6peOHOCMU HA UCMOM HUBOY Kao u hpe novyemka paoa Hykneapne enexkmpana Ilaxui.

YBO/J,

Kontpona panuoaktiuBHOCTH peke [lyHaB Koja mpoJia3u Kpo3 BHUILIE €BPOICKUX
IIp)KaBa je M3Yy3eTHO 3Ha4ajHa. Y3BoAHO of ceBepHe rpanune Cp6uje u llpue I'ope y
Mabapckoj Ha penu [yHaB Hamasu ce Hykneapna enekrpana [lakm. IlpBu Gmox
Hykneapne enexkrpane moyeo je ca paxom 29.12.1982.r. m oBa roavHa y3uma ce Kao
nocieAma TOJAMHA 3a YTBphUBame  HYITOr CTama paJuoaKTHMBHOCTH peke JlyHas.
Pesynratu oBux Mepema cy y ussemtajy Uucruryra Pyhep bomkosuh 1989. rogune [1].
On neuembpa 1987.rogure HE Ilakm mma nHcTamucany cuary ox 1760 MWe , ogHOCHO
carpajeHa cy cBa ueTHpu OJOKa Kako je W mpensuheno.CBe OBO HaBOAW Ha JOJaTHA
UCIHUTHBaKka PAJNOAKTHBHOCTH ekocucTeMa peke JlyHaB y Mectuma besnan Ha 1neBoj
obanu (Cpbuja u Llpna 'opa) u Moxau Ha necHoj obamu (Mahapcka), a mo Mehynapnuom
mpojektry CII' - Mahapcke xkomucuje. Y OBOM paiy JaTd Cy pe3ylTatd
raMacreKTPOMETPHJCKHX MEpera , Meperha aKTHBHOCTH ST M yKyITHa GeTa aKTHBHOCT
y3opaka cegumenta on 2000. mo 2004. ronune. Ilpema mporpamy oor MehyHnapoxHor
MpOjeKTa y30pLHU CeluMeHTa Ccy 10 1998.rox. y3uMaHu 4eTHpH IIyTa TOJUIIEE, a Of
1999.rox. mect nyra u To y beznany (Cpouja u Lipra 'opa) 1 Moxauy (Mahapcka).

METO/JIA MEPEHA

Peunn cemuMeHT je y3uMaH y3opkuBadeM mo 1 kg y IulacTHuHy Tmocyndy.
CenMMeHT je CylleH Ha 105°C 10 KOHCTaHTHe TeXHHe, mpocejaH Kpo3 CHTO U y3eTa
¢bpakiuja Mama ox 250um. amacneKTpoMeTpHjcka Mepera BpIIeHa Cy Ha YHCTOM
repmanujymckom aerektopy ¢pupme EG&G "ORTEC” koju je moBe3aH ca BUIICKAaHATHAM
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ananm3aropoM (8192 kananma) wcror mpousBohaua M ca oarosapajyhoM padyHapcKoM
orpemoM. EHeprercka kanubOpauuja, kao 1 KanuOpanuja ehpUKaCHOCTH JeTeKTopa 00aBiba
ce nomohy paanoaktuBHor cranaapra AMERSHAM [2].

PajuoxeMujcka MeTOa OJBajarba St 3aCHUBA Ce HA OKCATATHOM H3aBajamy Ca
¥ St, Kapemy 0 OKCHAA i Kopuiuhermy aTyMHHE]yMa Kao moBIaunBaya Y. PapHoTexa ce
yemocTassba 3a 18 naHa, HaKkoH yera ce Y m3zBaja Ha momausmBagy Al(OH), [3], koju ce
3aTHM JKapu 10 OKCHJIA KOjU Ce HAKOH TOra MepH Ha of-aHTHKOMHLUAECHTHOM Opojauy.
Bennuuna nnanmere je 2.3cm. EdukacHoct Opojaua nzHocu 24%, u ogpehena je momohy
cranmapaa 'Sr. YkynmHa 6era aKTHBHOCT MEPH Ce Ha Of3- MPOMOPIMOHATHOM TFacHOM
Opojauy. HuBo ocHoBHor 3pauema je ox 1- 1,5 imp/min. Edukacnoct 6pojaua onpehyje ce
cranaapaoM KCl ucre nebsbrHe Kao U y30pakK.

PE3VJITATU U INCKYCUJA

VYV Tabenu 1 cy mpukaszaHe cpelle TOIMIIBE BPEAHOCTH CreluduyHe
AKTUBHOCTH TPHPOIHMX M BEINTAYKUX PaJMOHYKIMIA Ca CTaHAAPIHOM IEBUjalldjoM Y
peuHoMm cenuMmeHTy peke JlyHaBa w3 besmana m Moxaya. M3mepeHe aKkTHBHOCTH
NPUPOAHUX PAZMOHYKIMAA Y CBHM Y30pLUMa CeIMMEHTa Hajlaze ce y TIpaHHIama
MPOCCYHUX BPEIHOCTH 3a peruone y CpOuju, 4uje ce MCHHUTHBame Bpum 1o IIporpamy
MOHHTOPHHTA PAIHOAKTHBHOCTH Y KMBOTHO] CPEIHMHHU (3aKOH O 3aITHTH Of joHH3Yjyher
3pauema, Ci.amer CPJ 6p 46/96 u omiyka O CHCTEMAaTCKOM HCIHTHBAWKY Cajpikaja
pamuoHyKiInaa y ®%uBoTHOj cpeaunu Cu.omct CPJ 45/97).

Tabena 1:Cpentbe roaumme BpeAHOCTH CICHH(HIHIX aKTUBHOCTH PAAHOHYKIIN/A Ca CTAaHJAPAHOM JEBHjaLlijoM
y nepuoay 2000 - 2004 ronuna

Hynro crame | besnan | Moxau
Paguonyxmm Axtuszoct (Bg/kg)
PTh + 43£12 473+14.8
Ac + 23.0+5.0 24.5+4.0
2Ra + 25.6+6.5 273457
24Bi 36+ 10 227+56 242+ 44
K 440+ 12 370 £ 65 391 +£45
Be 2111 <57 13.8+11.0
e 11.0+£4.0 24.6+16.3 27.4+20.0
e 2.1+08 <0.24 <0.28
*Co + <0.21 <0.23
Co <0.70 <031 <0.38
*Se + <0.22 <0.34
SZr <10 <0.50 <0.62
*Nb <8.0 <0.26 <031
'“Ru <25 <0.23 <0.26
%Ry <6.5 <1.87 <2.20
1mA o + <0.53 <0.70
) + <0.26 <0.29
'2Sb <44 <0.78 <0.81
*Ce <8.0 <1.17 <1.25
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Axtusroct 'Cs y ceqnmenty ce kperana ox 24.6 Bq/kg y Besmany no 27.4
Bg/kg y Moxauy cyBe matepuje, 1ok je npe nouerka paga HE ITakm msHocuna 11 Bg/kg
cyBe Mmarepuje. OBO moBehame aKTMBHOCTM Yy OIHOCY Ha "HYATO crame” MOXe ce
MpUNKCAaTH KOHTAMHMHAIMjU TPOY3POKOBAaHO] HYKJIEAPHUM aKuuaAeHToM Yy YepHoOmity
1986. roguHe. AKTUBHOCTH OCTaJIUX PAaJUOHYKIINAA, TaMa €MUTepa, Cy Ha UCTOM HUBOY
kao u npe nouetka pana HE IMakm.

B besgaH
® Moxauy

AkTuBHOCT [Ba/kg]

Hynto 2000 2001 2002 2003 2004
cTake
I'padux 1. Cremmduana aktusHOCT 'St y ceuMenty peke JlyHaB (Cpelimbe TOIMIIILE BPETHOCTH)

AKTHBHOCT 'St y cenuMmeHTy ce kperana ox 0.16 Bq/kg y besmany mo 1.17
Bg/kg y Moxauy cyBe marepuje y nepuoay 2000. - 2004. roguHa, 0K je TIpe modyeTka pajaa
HE IMakm u3nocuia 7.1 Bg/kg cyBe marepuje.

Pesynrati Mepema y ceIMMEHTY MOKa3yjy Aa Cy CpeAne BPEIHOCTH U3MEPEHUX
aKTHBHOCTH ° ST y OBHM y30pIiMa HIke Hero npe noderka paga HE ITakm (rpadux 1).

1000 4
900 +
800 -
700 ~
600 -
500 -
400 +
300 +
200 +
100 +

AkTuBHOCT [Ba/kg]

2002 2003

B be3gaH @ Moxau

T'paduk 2. Ykynna 6eta akTHBHOCT ceiuMeHTa peke JlyHaB (Cpe/iibe TOANIIHE BPSIHOCTH)

Hynro ctane

Pesynrati Mepema ykynHe 0eTa akTHBHOCTH CEAMMEHTa Bapyupajy y HHTEpBaIly
on 547 Bqg/kg y besnany no 940 Bg/kg y Moxauy cyBe marepuje. Pesynratu mepema
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CeIVMEHTa MOKa3yjy Jla Cy BPEIHOCTH YKYITHe OeTa aKTHBHOCTH Ha MCTOM HHUBOY Kao U IIpe
noyetka pazna HE [Takm (rpadux 2).

3AKJBYYAK

Mepema yKymHe GeTa akTHBHOCTH, aKTHBHOCTH ST M TaMacIeKTpOMeTpHjcKa
Mepema cenuMenTa Ha rpanuiu Cpouje u Lpue ['ope ca Mahapckom y nepuony 2000 .—
2004. roguHa Mokasyjy Ja Cy BPeIHOCTH Ha MCTOM HHMBOY Kao M mpe noderka paga HE
IMakm. Pesynratn mepema akTHBHOCTH ' 'Cs y y30pILHMA CEIMMEHTA Y HCTOM IEPHOLY
MOKa3yjy Ha M3BecHO moBehame aKTHBHOCTH Y OJHOCY Ha "HYATO CcTame”, IITO Ce MOXKE
NPUNNCATH KOHTaMHUHALWjH MPOY3POKOBAHO] HYKJIEApHUM aKLUHUICHTOM y YepHOOMIy
1986. roguHe.

Hamm pesynratu Mepema mokasyjy 1o0po ciarame ca pesynraTuma mahapcke
CTpaHe.
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ABSTRACT

RADIOACTIVITY CONTROL OF SEDIMENT OF THE DANUBE RIVER
ON SERBIAN AND MONTENEGRO - HUNGARIAN BORDER AREA
DURING THE PERIOD 2000 - 2004.

M. Eremic-Savkovic, G. Pantelic, V. Vuletic,
I. Tanaskovic, Lj. Javorina
Institute of Occupational and Radiological Health, Clinical Centre of Serbia, Belgrade

In this paper we present the results of radioactivity control of the Danube
sediments on Serbian and Montenegro (Bezdan left coast) — Hungarian (Mohac right coast)
border area from 2000 to 2004 year. The results of measurements of gross beta activity, *°Sr
activity and gammaspectrometry reveal that the values are at the same level as they were
before the Paks Nuclear power plant started running. The measurements of '*’Cs activity in
sediment samples, from 2000 to 2004, show some increase of activity in relation to the
“initial state”, what could be assigned to contamination caused by Chernobyl Nuclear
power plant accident in 1986.
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RADIJACIONO OPTERECENJE NEKIH BIOINDIKATORSKIH VRSTA

S. Dragovié, A. Cuculovié
Institut za primenu nuklearne energije - INEP, Beograd

SADRZAJ

. P . 137 .  Jev e .
U radu su prikazane jacine apsorbovanih doza >’ Cs u mahovinama i lisajevima

sakupljenim na prostoru nacionalnih parkova Kopaonik, Derdap i Bjelasica. Maksimalne
vrednosti doza u ispitivanim bioindikatorskim vrstama su daleko ispod vrednosti koje
izazivaju promene u reproduktivnom ciklusu biljaka, Sto ove vrste cini pogodnim
biomonitorima radioaktivne kontaminacije zZivotne sredine.

UVOD

Uticaj jonizujueg zraCenja na zive organizme izu€avan je na velikom broju
vrsta, na svim nivoima bioloske organizacije, od biomolekula preko ¢elijskih organela,
¢elija, tkiva, celih organizama do populacija, kako u slucaju akutnog, tako i u slucaju
hroni¢nog izlaganja. Akutna izlaganja velikim dozama nastaju kao rezultat akcidentalnog
oslobadanja radionuklida, kao §to je sludaj akcidenta u nuklearnoj elektrani u Cernobilju
1986. godine. U slucaju hroni¢nog izlaganja, ukupna akumulirana letalna doza moze biti 2-
10 puta veéa od akutne. Brojne nacionalne i medunarodne organizacije predlozile su
kvantitativne kriterijume za granice izlaganja zZivih organizama zracenju (letalne doze) i za
biljke i zivotinje one iznose 4 Gy i 0,4 Gy godiSnje, respektivno, dok promene u
reproduktivnom ciklusu izaziva doza od 0,4 do 1 Gy godisnje [1,2].

Dugo vreme poluraspada, zajedno sa hemijskom i ekofizioloskom sli¢nosc¢u sa
kalijumom, &ine "*’Cs jednim od najznacajnijih radionuklida emitovanih u Zivotnu sredinu.
Zbog toga je radijaciono opterecenje ovim radionuklidom od posebnog znacaja u
radioekologiji. Mahovine i liSajevi su pogodni model sistemi za ovakva istrazivanja, s
obzirom na ¢injenicu da akumuliraju velike koli¢ine razli¢itih polutanata, ukljucujuéi i
radionuklide [3,4]. Procena radijacionog opterecenje vrsta iz zivotne sredine, kakve su
bioindikatori je kompleksna. Egzaktan proracun doza zahteva pun opseg informacija kako o
unutrasnjoj tako i o spoljasnjoj distribuciji radionuklida i o njihovom ponaSanju u zivotnoj
sredini, koje su veoma retko dostupne, naroCito za pojedinacne vrste, pa je neophodna
izvesna simplifikacija i generalizacija.

MATERIJAL I METODE

Uzorci bioindikatora (mahovina i liSajeva) sakupljeni su u periodu od 2000. do
2003. godine na prostoru nacionalnih parkova Kopaonik, Perdap i Bjelasica. Aktivnost
B7Cs odredena je gamaspektrometrijskom metodom (Nal detektor efikasnosti 8.7% i
rezolucije 6.7% za “’Cs na 661,6 keV i HPGe detektor efikasnosti 34% i rezolucije 1.72
keV za ’Co na 1,3 MeV). Izmerena aktivnost je konvertovana u dozu uz pretpostavku da
su sve emitovane Cestice (gama i beta) apsorbovane u tkivu koje je akumuliralo "*Cs [5].
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REZULTATI I DISKUSIJA

Jatine apsorbovanih doza izraGunatih na osnovu aktivnosti “’Cs u
bioindikatorima sakupljenih na prostoru nacionalnih parkova Kopaonik i Perdap prikazane
su u tabelama 11 2.

Tabela 1. Jagina apsorbovane doze *’Cs u bioindikatorima NP Kopaonik

Vrsta Lokalitet Jaina ?;Sg;?ggg?e doze
Mahovine
Polytrichum juniperinum Cur¢icka ravan, 1700 m 5,10
Pseudoscleropodium purum Jelovarnik, 1450 m 10,46
Hypnum cupressiforme Markove stene, 1720 m 6,76
Pseudoscleropodium purum Markove stene, 1720 m 4,03
Sphagnum fuscum Barska reka, 1300 m 2,90
LiSajevi
Pseudevernia furfuracea Ravni Kopaonik, 1700 m 0,53
Pseudevernia furfuracea Cur¢icka ravan, 1700 m 0,91
Pseudevernia furfuracea Gobelja, 1800 m 2,23
Cetraria islandica Curc¢icka ravan, 1700 m 1,47
Usnea florida Markove stene, 1720 m 0,79
Bryoria fuscescens Markove stene, 1720 m 1,10
Pseudevernia furfuracea Suncana dolina, 1450 m 0,53
Pseudevernia furfuracea Markove stene, 1720 m 1,27

Tabela 2. Jagina apsorbovane doze "*’Cs u bioindikatorima NP Perdap

Vrsta Lokalitet Jacina ?;SG";I;;’ZS;W doze

Mahovine

Ctenidium molluscum Alibegov potok, 300 m 6,79
Brachythecium mildeanum Alibegov potok, 300 m 1,70
Hypnum cupressiforme PRC, hotel GJ Zlatica 1,26
Schistidum sp. Somrda, 806 m 7,81
Hypnum cupressiforme Somrda, 680 m 0,55
Dicranum scoparium Somrda, 750 m 3,56
Bryum argentinum Somrda, 770 m 0,22
Eurhynchium praelongum Ploce, skretanje za Ploce 13,65
Homalothecium lutescens Ploce, Veliki kazan 1,47
Hypnum cupressiforme Ploce, Veliki kazan 5,26
Isothecium myurum Ploce, Duboki potok 4,80
Ctenidium molluscum Ploce, Veliki kazan 14,13
LiSajevi

Hipogymnia physodes Ploc¢e, Veliki kazan 1,90
Hipogymnia physodes Oman, vrh 4,63
Hipogymnia physodes Sarbanovac, 500 m 1,16
Hipogymnia physodes Jelasnica, 340 m 0,20
Hipogymnia physodes Repusnica, 680 m 0,71

Dobijeni rezultati ukazuju na veliki kapacitet mahovina i liSajeva za usvajanje
radiocezijuma. Osim toga, ispitivani ekosistemi predstavljaju gotovo zatvorene
biogeocenoze, u kojima se nivo radioaktivne kontaminacije odrzava relativno stabilnim u
duzem vremenskom periodu.

U tabeli 3 prikazane su jatine apsorbovane doze '*’Cs u bioindikatorima NP
Bjelasica.
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Tabela 3. Jagina apsorbovane doze *’Cs u bioindikatorima NP Bjelasica

Vrsta Lokalitet Jacina ?Efg;‘?;:;?e doze

Mahovine

Anomodon viticulosus Crvena stena, 1020 m 5,84
Hypnum cupressiforme Crvena stena, 1020 m 1,95
Homalothecium sp. Crvena stena, 1020 m 3,15
Hypnum cupressiforme Studenca, 900 m 0,29
Homalothecium sericeum Jelovica, 1100 m 1,94
Homalothecium sp. Jelovica, 1100 m 11,62
Polytrichum formosum Jelovica, 1100 m 5,60
Hypnum cupressiforme Vinicka, 700 m 1,01
Tortella tortuosa Previja, 950 m 431
Dicranum scoparium Previja, 950 m 0,95
Polytrichum formosum Previja, 950 m 0,57
Hypnum cupressiforme Previja, 950 m 4,66
Funaria hygrometrica Previja, 950 m 0,75
Tortella tortuosa Tusta, 1500 m 4,26
Leucodon sciuroides Tusta, 1500 m 1,35
Pseudoleskella nervosa Tusta, 1500 m 7,91
LiSajevi

Pseudevernia furfuracea Crvena stena, 1020 m 1,70
Romalina fastigiata Crvena stena, 1020 m 0,62
Parmelia sulcata Crvena stena, 1020 m 2,56
Lobaria pulmonaria Crvena stena, 1020 m 2,83
Pseudevernia furfuracea Jelovica, 1100 m 1,67
Evernia prunastri Jelovica, 1100 m 1,07
Pseudevernia furfuracea Studenca, 900 m 1,01
Romalina fraxinea Studenca, 900 m 0,26
Cladonia rangiformis Previja, 950 m 1,31
Cladonia furcata Previja, 950 m 2,07
Lobaria pulmonaria Tusta, 1500 m 0,76
Parmelia sulcata Tusta, 1500 m 4,83
Cladonia pyxidata Tusta, 1500 m 5,31

Poredenjem vrednosti jaCina apsorbovanih doza u bioindikatorima sva tri
ekosistema uocCava se vece radijaciono optere¢enje mahovina u odnosu na liSajeve. Razlika
u stepenu akumulacije '*’Cs mahovina i lifajeva uzrokovana je razlikom u morfoloskoj
strukturi i fizioloskim karakteristikama ovih biljnih vrsta. Mahovine se odlikuju velikim
odnosom povrsina-masa (skoro 10 puta ve¢im od ovog odnosa za travu), §to objasnjava
veliki kapacitet ovih vrsta za usvajanje radionuklida. Iako ispitivane bioindikatorske vrste
akumuliraju visoke aktivnosti *’Cs (do 4,9 Bgq/g), radijaciono optereéenje (do 14,13
mGy/god) je ispod nivoa na kojem nastaju promene u reproduktivnom ciklusu biljaka. Ovo
ukazuje na pogodnost koris¢enja mahovina i lisajeva kao bioindikatorskih vrsta.

Pri proceni stanja ekosistema treba uzeti u obzir brojne faktore: nacin
uzorkovanja, prostorne i vremenske varijacije za sve uzorke i starosne indekse organizama.
Osim nadmorske visine, ovde su prisutni i drugi uticaji. Zbog svog geografskog polozaja,
ekspozicije i stepena pokrivenosti vegetacijom ovi ekosistemi imaju razli¢it padavinski
rezim, zbog Cega je neophodno uzeti u obzir makroregionalnu atmosfersku cirkulaciju.
Posebno je vazno imati u vidu procese vertikalne migracije radiocezijuma, kao i uticaj
specifi¢nih karakteristika ispitivanih ekosistema povezanih sa ovim procesima.

S obzirom da se mahovine i lisajevi odlikuju Sirokom geografskom i ekoloskom
distribucijom vrsta, dostupnoséu tokom cele godine, dugim zivotom i visokim stepenom
tolerancije prema zagadivac¢ima, podaci o radijacionom opterecenju nastalom unutra$njim
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ozradivanjem ovih vrsta mogu posluziti kao osnova za evaluaciju razli¢itih ekosistema sa
aspekta radioaktivne kontaminacije.
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ABSTRACT
RADIATION BURDEN OF SOME BIOINDICATOR SPECIES

S. Dragovi¢, A. Cuéulovié
Institute for the Application of Nuclear Energy - INEP, Belgrade

In this work the absorbed dose rates of '*’Cs in mosses and lichens collected in
national parks Kopaonik, Djerdap and Tara were presented. The maximum values of dose
rates in investigated bioindicator species are far beyond the values at which the
disturbances in reproductive cycle should occur, indicating that these species are suitable
biomonitors of radioactive contamination of environment.
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RADIOAKTIVNOST U RIBAMA 1Z DUNAVA
U PERIODU OD 1999 -2004. U REPUBLICI SRBIJI

Lj. Javorina, G. Panteli¢, I. Tanaskovic,
M. Eremié¢-Savkovié, V. Vuleti¢
KCS, Institut za medicinu rada i radioloSku zastitu
“Dr Dragomir Karajovi¢”, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati ispitivanja sadrzaja radionuklida prirodnog i
vestackog porekla, u ribama reke Dunav kod Bezdana u periodu od 1999 do 2004. godine.
Cilj ovog ispitivanja je procena povecanja prirodne radioaktivnosti iznad prirodnog fona u
uzorcima riba, kao posledica tehnoloski izmenjene prirodne radioaktivnosti. Ispituje se i
eventualno prisustvo vestacke radioaktivnosti.

UvOD

Razvoj nuklearne energije i koriS¢enje izvora jonizujuéeg zracenja u medicini,
industriji, poljoprivredi i dr. privrednim granama zahteva stalnu kontrolu zivotne sredine.
Po Medunarodnom projektu jugoslovensko-madarske komisije od 1997. godine u mestima
Bezdan i Mohag, vrii se kontrola rada Nuklearne elektrane PAKS na sadrzaj radionuklida u
Dunavu nizvodno. Po ovom projektu, obavljaju se zajednicka ispitivanja i usaglasavaju
rezultati ( vrsi se ukupna beta aktivnost i gamaspektrometrijska analiza recne vose Dunav,
sedimenta, algi, raba i odreduje se specificna aktivnost Sr-90 u re¢noj vodi, sedimentu i
ribama a specifi¢na aktivnost tricijuma u recnoj vodi ). Rezultati merenja 1982. godine
radioaktivnosti reke Dunav koji su dati u Izvestaju Instituta Ruder Boskovi¢ utvrdeni su kao
"nulto stanje"[1]. Kako se ribe koriste u ishrani mora se uzeti u obzir jer kao i drugi
prehrambeni proizvodi daju svoj doprinos ingestijom efektivnoj dozi za stanovnistvo.

METODE

Za analiziranje aktivnosti uzorci riba ( dve vrste po 3 kg ) sakupljani su Cetiri
puta godisnje. Gamaspektrometrijsko merenje se vrsi nakon pripreme uzorka koje obuhvata
susenje na 105” C do konstantne teZine, usitnjavanje i homogenizaciju. Merenje se vrsi na
HP Ge detektorima, rezolucije 1.85 keV, relativne efikasnosti 25% na 1.33 MeV firme
ORTEC. Povezani su sa viSekanalnim analizatorom (8192 kanala) istog proizvodaca i sa
odgovaraju¢om rac¢unarskom opremom. Vreme merenja je 60000 s. Uzorci za odredivanje
aktivnosti Sr-90 mere se na off antikoincidentnom proporcionalnom gasnom brojacu
("COUNTMASTER") osnovnog zracenja 1 - 1.5 imp/min. Veli¢ina plansete je precnika
2.3 sm. Efikasnost broja¢a iznosi 24% i odredena je pomocu standarda *°Sr. Radiohemijska
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metoda odvajanja *°Sr (posle sugenja uzorka na 105° C, Zarenja na 500° C i homogenizacije)
zasniva se na oksalatnom izdvajanju Ca i Sr, Zarenju do oksida i koriS¢enju aluminijuma
kao povlacivaca za Y-90. Ravnotrza se uspostavlja za 18 dana, nakon ¢ega se Y-90 izdvaja
na povlacivatu AI(OH);, koji se zatim Zari do oksida i nakon toka meri na
antikoincidentnom brojacu[2].

REZULTATI I DISKUSIJA

U periodu od 1999. do 2004. godine Institut za medicinu rada i radiolosku zastitu
"Dr Dragomir Karajovi¢" obavljena je kontrola radioaktivnosti riba iz re¢ne vode Dunav
kod Bezdana [3].

Tabela 1: Srednje godi$nje vrednosti spesificnih aktivnosti radionuklida
u ribama reke Dunav kod Bezdana

Godina  [** Th Bq/kg| **Ac Bq/kg | **Ra Bq/kg |*"*Bi Bg/kg| “’K Bq/kg | 'Be Bq/kg | *'Cs Bq/kg [**C Bq/kg
1999 <32 <0.7 <4.0 0.75+0.22| 100 +30 <25 048+0.14| <0.2
2000 <13 <0.21 <0.91 0.33+0.09| 67+19 <0.88 |0.25+0.07| <0.01
2001 <1.1 0.16+0.05|0.79+0.24 {0.14+0.04| 51+15 <044 |0.13+£0.04| <0.04
2002 <0.90 0.13+0.03 | 0.41£0.07 <0.51 51+ 1.6 <0.52 0.16£0.05 | <0.04
2003 <11 0.17+0.05 | 0.40+0.10 [ 0.11£0.03 | 49.8 £2.0 <040 |0.13+0.03| <0.04
2004 1.05+0.14(1.29+0.19| 0.58 £0.19 {0.19+0.04 | 48.8 £2.0 <0.49 0.14+£0.03| <0.03

Tabela 2: Srednje godignje vrednosti spesifi¢nih aktivnosti *° Sr
u ribama reke Dunav kod Bezdana

Godina 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Ba/kg 0.65+0.019 0.35+0.10 0.24+0.07 0.38+0.11 0.42+0.12 0.53+0.15

Prikazan je samo jedan deo istrazivanja [4]. U tabelama 1 i 2 prikazane su
srednje godisnje vrednosti specifi¢nih aktivnosti prirodnih i vestackih radionuklida iz riba
reke Dunav kod Bezdana u periodu od 1999 do 2004. godine . Aktivnost '*” Cs kretala se
od 0.48 do 0.13 Bg/kg sveze mase §to su neSto nize vrednosti nego pre pocetka rada NE
Paks (0.6 Bg/kg sveze matrije). Aktivnost ostalih radionuklida, gma emitera su takode na
istom nivou kao i pre poetka rada NE Paks. Aktivnost * Sr u ribama se kretala od 0.24 do
0.65 Bg/kg. Ovi rezultati merenja pokazuju da su vrednosti na istom nivou kao i pre
pocetka rada NE Paks.

ZAKLIJUCAK

Na osnovu analize rezultata gamaspektrometrijskog merenja sadrzaja
radionuklida, aktivnosti % Sr, u ribama re¢ne vode Dunav kod Bezdana mozemo zakljuciti
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da rad NE Paks§ za sada ne doprinosi povecanju specifi¢ne aktivnosti u ribama i da su
vrednosti na istom nivou kao i pre pocetka rada elektrane, ali da je neophodno dalje
pracenje rada elektrane kroz analizu svih segmenta karakteristicnih za re¢nu vodu Dunava.
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ABSTRACT

RADIOACTIVITY OF DANUBIAN FISH IN SERBIA
DURING 1999 TO 2004

Lj. Javorina, G. Panteli¢, I. Tanaskovié,
M. Eremi¢-Savkovié, V. Vuleti¢
Institute of Occupational Medicine
and Radiological Protection “Dr. Dragomir Karajovic”,
Clinical Center of Serbia, Belgrade

Our paper presents the results of testing of natural and artificial radionuclides
concentration in fish from the river of Danube at Bezdan in the period 1999 to 2004. The
objective of our study was the evaluation of the increase of natural radioactivity over
natural phon in fish samples, resulting from technologically modified natural radioactivity.
Probable artificial radioactivity was also tested.

According to International Project of Yugoslav-Hungarian Commission, the
control of work of Nuclear Power Plant PAKS considering the radionuclide concentration
in the downstream Danube water at the locations of Bezdan and Mohac has been carried out
since 1997. As defined by Project, mutual testings have been performed and the results
have been harmonized (total beta activity and gammaspectrometry of the Danubian river
water have been performed, as well as of sediment, algae, and fish; in addition, specific
activity of S-90 in the river water, sediment, and fish has been measured, and special
activity of tritium in the river water has been determined). Fish samples (two species,
weighing 3 kg each) were taken four times a year. Radiochemical method was used for
separation of *’Sr, and it was measured by means of anticoincidental counter (activity of
mean annual values ranged from 0.24 to 0.65 Bq/kg). Gammaspectrometry was carried out
upon preparation of samples (drying at 105°C to constant weight, fragmentation and
homogenization), and the mean annual values were presented (activity of '*’Cs ranged from
0.48 to 0.13 Bg/kg of fresh mass).

On the basis of analysis of gammaspectrometric results of radionuclide
concentrations, i.e. activity of %Sr, in the fish of Danube at Bezdan, it may be concluded
that the work of Nuclear Power Plant PAKS does not contribute to higher specific activity
of radionuclides in fish, and the values are at the same level as before commissioning of
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Nuclear Power Plant; nevertheless, it is necessary to monitor the work of the Plant through
the analysis of all segments characteristic for the river water of Danube.
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STANDARDIZACIJA TRASERSKIH RASTVORA
ZA ALFA-SPEKTROMETRIJSKO ODREDIVANJE PLUTONIJUMA
I URANIJUMA U UZORCIMA NISKIH AKTIVNOSTI

M. Milogevi¢, Z. Obradovi¢', D. Risti¢, M. Radenkovi¢, 1. Vukanac'
INN “Vin¢a”, Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu Zivotne sredine
"INN “Vin&a”, Laboratorija za nuklearnu i plazma fiziku

SADRZAJ

U radu je opisan postupak standardizacije rastvora trasera “°Pu i U,
pogodnih za kvantitativno odredivanje izotopa plutonijuma i uranijuma u uzorcima iz
Zivotne sredine. Radiohemijsko preciséavanje rastvora sekundarnih trasera izvrseno je
metodom jonske izmene [1,2], a tankoslojni homogeni alfa-radioaktvni izvori dobijeni
elektrodepozicijom [3] mereni su na alfa-spektrometrijskom sistemu. Apsolutna merenja
aktivnosti su vrSena na 2w-o. proporcionalnom brojacu.

UvOD

Za kvantitativna odredivanja izotopa uranijuma, plutonijuma u uzorcima iz
zivotne sredine neophodno je koristiti traserske rastvore. Definisana koncentracija
traserskog rastvora dodaje se u uzorke i prolazi kroz isti radiohemijski postupak [2] te se iz
dobijenog odbroja moze izracunati radiohemijski prinos i koncentracija izotopa od
interesa. Kao traseri se koriste proizvedeni izotopi kojih nema u prirodi, a njihove alfa linije
nalaze se u energetskoj oblasti od interesa i ne ometaju identifikaciju prirodnih izotopa
istog elementa. Uranijum i plutonijum su u rastvoru trasera u ravnotezi sa svojim
potomcima te se on mora hemijski precistiti da bi se izbeglo nepozeljno pojavljivanje
njihovih linija u spektru. Aktivnost izvora dobijenih primenom radiohemijske procedure
precis¢avanja mora se odrediti apsolutnim mrenejem, a radiohemijska Cisto¢a izvora
proverava se alfa-spektrometrisjki. Obzirom da su granice detekcije vecine brojackih
sistema reda veli¢ine 10°Bq/g, merenje niskih aktivnosti moze biti veoma otezano pa je od
izuzetnog znacaja tacno i precizno odredivanje aktivnosti upotrebljenih trasera.

RADIOHEMIJSKA PROCEDURA PRECISCAVANJA RASTVORA TRASERA

Radiohemijsko pregiséavanje rastvora trasera U i “*Pu obuhvata: uparavanje
nepreciscenih rastvora trasera, rastvaranje u kiselini (8M HNO;), oksidacija (NaNO,, H,0,)
(za Z°Pu) [2].

Radiohemijsko precis¢avanje rastvora trasera zasniva se na procesu jonske
izmene, gde se uranijum i plutonijum u obliku kompleksa vezuju za smolu. Kori$éena je
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jonoizmenjivacka smola DOWEX 1x4 100-200 mesh u hloridnom obliku. Kondicioniranje
smole izvrSeno je pomoc¢u 8M HNO;.

Selektivna adsorpcija i desorpcija uranijuma i plutonijuma na jonoizmenjivackoj
smoli je moguéa usled velikih razlika u njihovim distribucionim koeficijentima u
odgovaraju¢im oksidacionim stanjima [4].

Plutonijumska frakcija se eluira sa jonoizmenjivacke smole pomocu 0.1M Nal /
9M HCI, dok se prilikom pre¢id¢avanja U njegova frakcija eluira sa 1M HCI. Ovako
dobijeni eluati upareni su do suva i prevedeni u odgovarajuci hemijski oblik iz koga se vrsi
elektrodepozicija. Elektrodepozicijom se dobijaju tanki, homogeni i stabilni izvori jer alfa-
spektrometrijska merenja zahtevaju takve izvore (debljine < 30pg/cm?®). Pri
elektrodepoziciji alikvota od 50pl rastvora trasera ~*>U i 100ul rastvora trasera *°Pu, anoda
je platinska Zica, a katoda je plo€ica od nerdajuceg Celika. Elektrodepozicija se vr$i 1h sa
strujom od 1.2A. Elektrodeponovani izvori 321y 1 2Py mereni su na alfa- spektrometru,
koji je prethodno kalibrisan pomoéu standarda *°?*’Pu [A = (26.8 + 0.5) Bq] na osnovu
koga je odreden kalibracioni faktor i geometrijska efikasnost [k = 8.82 keV/ch., ¢ = 0.152].

APSOLUTNA I SPEKTROMETRIJSKA MERENJA

U sastav alfa-spektrometarskog sistema ulaze: izvor napona, vakuum pumpa,
vakuum komora sa detektorom, pretpojacavac, pojacavac, visekanalni analizator i racunar
sa odgovarajucim softverom za obradu dobijenih podataka.

Karakteristike koriS¢enog spektrometarskog sistema (Canberra 2004): vakuum
ispod 20x10° bara, PIPS detektor povrsine 100mm?®, rezolucija 24 keV, energija po kanalu
od 8.82 keV, geometrijska efikasnost 0.15 pri udaljenosti izvora 25mm od povrSine
detektora. Apsolutna merenja aktivnosti vrSe se pomocu alfa/beta proporcionalnog brojaca
u 2 prostornom uglu. Izvori debljine do 100pg/cm® se pripremaju uparavanjem poznate
koli€ine rastvora nakapanog na podlogu od nerdajuceg celika.

4m proporcionalni brojac¢ sastoji se od: detektora zracenja, menjaca izvora,
olovne zastite i gasne instalacije. Detektor zracenja je proporcionalni broja¢ napunjen
metanom. U ravni koja deli broja¢ na dva jednaka polucilindra prolazi menja¢ izvora.
Pomoéu standarda ***Pu intenziteta 1560as™ odreden je radni napon na 2200V.

REZULTATI MERENJA

Primenjenim radiohemijskim postupkom pre¢idéeni su rastvori trasera *°Pu i
2. Sa spektara nepregiséenih i pre¢iséenih trasera (sl.1, s1.2, s1.3, s.4 i s.5.) vidi se da su
dobijeni alfa izvori trasera radiohemijski i hemijski ¢isti i da se u njima ne pojavljuju linije
potomaka ***Pu i %*U.

Na slikama 1-4 uocavaju se samo linije E; = 5.26MeV, E, = 5.32MeV koje
poticu od **?U odnosno E; = 5.77MeV koja potice od Z*°Pu. Izratunate specifi¢ne aktivnosti
preciscenih rastvora trasera su:

A (P*U)=(5.11 £ 0.17)Bg/ml, A (*°Pu) = (1.84 + 0.07)Bg/ml

Za odredjivanje efikasnosti depozicije 2*°Pu, a samim tim i specifi¢ne aktivnosti
236py kori$éen je rastvor “*?*°Pu [A = (61.44 + 1.44)Bq/ml] kao traser. Dobijena efikasnost
depozicije je € = 0.1211 i specifi¢na aktivnost rastvora plutonijuma: A (**°Pu) = (1.88 +
0.15)Bg/ml.
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Specifiéne aktivnosti pre¢idéenih rastvora trasera 2*°Pu i ***U (Bq/ml) merenih
na alfa spektrometru i 2mo proporcionalnom brojacu prikazane su u Tabeli 1. Merna
neizvesnost aktivnosti odredjena je primenom standardnog postupka [5].

Tabela 1. Specifiéne aktivnosti pre¢igéenih rastvora trasera 2*°Pu i 2*U

A (Bq/ml) preg. 2°Pu + »°Py

A (Bq/ml) pre¢. 22U

alfa-spektrometar

1.97+£0.07

5.11+0.17

2mo. propor. broja¢

1.88+0.15

5.11+0.23
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ZAKLJUCAK

Primenjenim postupkom standardizacije traserskih rastvora ***Pu i **U dobijeni
su hemijski i radiohemijski Cisti rastvori koji se mogu koristiti za kvantitativna odredivanja
izotopa uranijuma, plutonijuma u uzorcima iz Zivotne sredine. Efikasnost radiohemijske
procedure odredivana je za svaki izvor pojedinacno sa visokom efikasnos¢u, a odredena je
iz relacije: Y, = N, t' A &' [1], gde je Y,-efikasnost radiohemijske procedure, N-broj
impulsa trasera, A-aktivnost trsera, e-efikasnost brojackog uredaja. Merenjem aktivnosti
alfa izvora pripremljenih iz precis¢enih rastvora trasera 2mo metodom i na alfa-
spektrometru pouzdano su odredjene vrednosti specificnih aktivnosti dobijenih standardnih
rastvora trasera.
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ABSTRACT

STANDARDIZATION OF THE PLUTONIUM AND URANIUM
TRACER SOLUTIONS FOR LOW-LEVEL ACTIVITY DETERMINATION
IN THE ENVIRONMENTAL SAMPLES

M. Milogevi¢, Z. Obradovi¢', D. Risti¢, M. Radenkovi¢, 1. Vukanac!
INS “Vinca” Radiation and Environmental Protection Department
"INS “Vin¢a” Laboratory for nuclear and plasma physic

The procedure of ***Pu i *U tracer solutions standardization, applicable for
quantitative determination of plutonium and uranium in the environmental samples is
described. Radiochemical purification of tracer solutions was done by the ion-exchange
based procedure. Homogenous thin-layer alpha-emitting radioactive sources were
electroplated and analyzed by alpha spectrometry. Absolute activity measurements are
performed using alpha/beta proportional counter in 27t geometry.
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RADIOAKTIVNOST BILJNIH KULTURA
U OKOLINI TERMOELEKTRANE »NIKOLA TESLA«

J. Joksi¢, M. Radenkovi¢, D. Todorovié¢
INN "Vinca" Laboratorija za zastitu od zraCenja i zastitu zivotne sredine

SADRZAJ

Program kontrole radne i Zivotne sredine termoelektrana TENT A i TENT B
pored ispitivanja radioaktivnosti zemljista, voda, pepela i $ljake obuhvata i ispitivanja
radioaktivnosti biljnih kultura. U ovom radu dati su rezultati spektrometrije gama emitera
biljnih kultura za termoelektrane TENT A i TENT B za 2003. i 2004. godinu. Detektovani
su prirodni radionuklidi **°Ra, ***Th, *K, U, *U, ?°Pb i 'Be kao i proizveden
radionuklid '’ Cs. Analize su uradene na HPGe detektoru.

UVOD

U procesu rada termoelektrana, kao posledica sagorevanja uglja, dolazi do
koncentrisanja radionuklida u pepelu i §ljaci. Deo pepela se zadrzava na filtrima, dok drugi
deo odlazi u atmosferu. Radionuklidi koji su dospeli u prizemni sloj atmosfere, deponuju se
na povrsinu zemlje i mogu da utiCu na promenu radioaktivnosti zemljista. Zavisno od tipa
zemljiSta kao i hemijskog oblika radionuklida koji se nalazi u njoj, biljka moze razli¢ito da
vezuje radionuklide, odnosno transfer faktor za pojedinacne radionuklide je razlicit.

Sistematsko praéenje povecanja prirodne radioaktivnosti, odnosno kontrola
radioaktivnosti radne i zivotne sredine termoelektrana, neophodna je kako bi se pruzila
moguénost da se proceni uticaj termoelektrane na poveéanje nivoa osnovnog zracenja u
okolini. U toku 2003. i 2004.g. u okviru redovne kontrole radne i Zivotne sredine
termoelektrana, TENT A, TENT B analizirani su uzorci biljnih kultura uzetih neposredno u
okolini termoelektrana.

METODE

Priprema uzoraka biljnih kultura sastoji se od suSenja na sobnoj temperaturi,
koncentrisanja tj. mineralizacije na temperaturi od 370°C, zatapanja i Suvanja 30 dana pre
merenja do uspostavljanja radioaktivne ravbnoteze. Biljne kulture su pripremane zajedno sa
korenom, tj. nisu posebno mereni koren, stablo i list. S obzirom na veliku razlicitost biljaka
koje su prisutne na posebnim lokacijama nije bilo moguce pravljenje pojedinacnih uzoraka
odredenih biljnih kultura. Biljne kulture se koncentri$u kako bi se smanjila ukupna greska
merenja i minimalna detektabilna koncentracija, i povecala efikasnost detekcije.

Spektrometrija gama emitera je uradena na poluprovodnickim HPGe
detektorima (CANBERRA) relativne efikasnosti 20% i1 23%. Rezulucija detektora je 1.8
keV na energiji 1332 keV. Za kalibraciju matriksa biljne kulture koris¢en je sekudarni
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referentni radioaktivni materijal IAEA-373 ( radionuclides in grass) nakapan sa '*'Cs,
B7Cs, “K, *Sr, ukupne aktivnosti 15 kBq/kg suve materije, na dan 31.12.1991.g. Ukupne
greSke merenja sa kojom su odredene aktivnosti su u intervalu od 8% do 40%. Vreme
merenja uzoraka je do 300 ks, zavisno od vrste uzoraka.

REZULTATI I DISKUSIJA

U uzorcima biljnih kultura detektovani su prirodni radionuklidi (***Ra, ***Th,
K, Py, PPu, 2'Pb | 7Be) kao i proizvedeni radionuklid 137Cs. Na osnovu rezultata moze
se zakljuciti da nisu primetne varijacije u koncentraciji svih detektovanih radionuklida na
pomenutim lokacijama. U tabelema 1 i 2, su prikazani rezultati merenja biljnih kultura u
okolini termoelektrane TENT A u 2003. T 2004. godini. Sve dobijene koncentracije
prirodnih i proizvedenih radionuklida u biljnim kulturama su niske i njihove vrednosti su
karakteristi¢ne za biljne kulture koje se nalaze u okolini termoelektrana [1].

Koncentracije uranijuma (**°U, ***U) u analiziranim biljnim kulturama su veoma
niske i u veéini slucajeva ispod granice detekcije (detektovan je samo u nekim biljkama
koje su rasle na pepelu) §to znaci da je apsorpcija iz tla neznatna.

Proizvedeni radionuklid '*’Cs (posledica Cernobilja) nije detektovan u biljnim
kulturama koje su rasle na pepelima, jedino je detektovan u biljnim kulturama sa zemljista.

U uzorcima biljnih kultura, izraZena je aktivnost prirodnog radionuklida *'°Pb,
koga biljka apsorbuje iz zemljiSta, a takode moze da se istalozi i na lis¢u, obzirom da je
ovaj radionuklid prisutan u aerosolima iz prizemnog sloja atmosfere.

Tabela 1. Koncentracija prirodnih i proizvedenih radionuklida (Bg/kg suve materije na sobnoj temperaturi)
u biljnim kulturama u okolini termoelektrane TENT A u 2003. god.

Bg/kg suve materije
Merno 26pa 221p o 238y 35y 370 Be 210pp
mesto
Pasivna 2.8 245 1)33+£5 7
kaseta 1l | “MPC | L6 | 25 | SMDC | <MDC | <MDC | fe0 13 | 1)
Pasivna 4.7 4.4 480 7.1 1) 50+7 85
faseta? | +08 | +12 | =48 | x2g | “MPC | <MDC 1 Risi00 | 114
Nasip
. 1.4 2.2 345 3.0 1) 29+3 43
pastvne 03 | +04 | +28 +08 | “MDC | <MDC | 0010 | 6
kasete 1
Nasip
. 6 260 53 1.4 1) 38+5 18
pasivne | <MDC | 26 12 +05 SMDC | oVio4x12 | x4
kasete 2
Nasip
. 1.9 332 1) 32+4 18
leiktlvne <MDC £0.6 £33 <MDC <MDC <MDC 2)104 £ 12 4
asete
Zemljista
S 8.5 32 514 1.4 1) 32+3 13
u blizini | 7% £05 | 41 | “MPC | <MDC £02 DI06£10 | +3
deponije
Zemljista
. 311 0.8 1) 13+2 27
dalje B od | <MDC | <MDC 31 <MDC <MDC 02 2) 57+8 +7
deponije
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Tabela 2. Koncentracija prirodnih i proizvedenih radionuklida (Bq/kg suve materije)
u biljnim kulturama u okolini termoelektrane TENT A u 2004. god.

Bg/kg suve materije

Memo 26pa 23 L% 2385 2355 1370y Be 210py,
mesto
Pasivna 6.1 438 787 56 0.7 - MDC 1) 118£12 45
kaseta 1 +0.9 +0.8 +71 +1.4 +£0.1 2) 229423 +7
Pasivna 1.8 1.4 267 1) 9614 18
kaseta 2 +0.4 +0.4 17 | SMDC | <MDC | <MDC | 7,55 3¢ 5
Nasip

X 3.6 22 273 23 0.30 1) 505 32
pasivne +0.5 +0.4 422 +0.8 £006 | “MPC | 5y177218 +4
kasete 1
Nasip

> 23 1.5 245 0.34 1) 8248 40
pasivne 0.5 £03 i24 | SMDC | <MDC | 50e 2)181+18 +6
kasete 2
Nasip

> 0.7 12 730 1) 48+5 35
aktivne +02 £05 +66 <MDC <MDC <MDC 217417 +5
kasete
Zemljista

15 5.7 1.6 638 1.0 1) 48+5 13

u blizini |\ g £0.5 155 | SMDC | <MDC |4, 2)181+18 4
deponije
Zemljista

! 4.0 3.6 676 2.0 1) 8748 8.1
dalje od £0.5 +0.8 +61 <MDC | <MDC £03 2)167+15 £0.5
deponije

Tabela 3. Koncentracija prirodnih i proizvedenih radionuklida (Bq/kg suve materije)
u biljnim kulturama u okolini termoelektrane TENT B u 2003. godini

Bg/kg suve materije

Merno 26pa 22T qge 238y 23517 1370 Be 210p},
mesto
Pasivna 22 16 384 24 1.4 < MDC 1) 52+8 91
kaseta £3 £24 | +38 £5 £03 2)140 £21 +14
Nasip
> 14 7 355 12 0.4 1) 29+4 21
pasivne 2 1 | 36 5 £0.09 <MDC | olise16 | 46
kasete
zg?vlze 29 23 | 597 30 47 1.6 1)3345 50
£3 £3 | £59 +8 +0.7 0.4 2101+ 14 | %10
kasete
Zemljista u
i 45 3.9 407 8.8 0.6 HN42+6 72
blizu £0.7 09 | 41 £2.6 <MDC £02 2)137+19 +14
deponije
Zemljista
! 2.7 647 0.7 1)73£9 59
dalje ~od | <MDC | 59 | g5 | <MDC | <MDC +02 221£16 | 12
deponije
ZAKLJUCAK

U uzorcima biljnih kultura detektovani su prirodni radionuklidi cija se
koncentracija ne razlikuje u odnosu na iste uzorke koji se nalaze na drugim teritorijama
nase zemlje ili u okolini drugih termoelektrana u svetu (1, 2, 3).

Na osnovu uradenih analiza, u okviru postoje¢eg programa, rezultati ukazuju na
to da nema povecanja radioaktivnosti biljnih kultura, usled rada pomenutih termoelektrana.
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Tabela 4. Koncentracija prirodnih i proizvedenih radionuklida (Bq/kg suve materije)
u biljnim kulturama u okolini termoelektrane TENT B u 2004. godini

Bg/kg suve materije
Mermo 26Ra LY LU 238y 235 37cg Be 210p
mesto
Pasivna 5.6 2.8 397 1) 2743 7.4
kaseta +38 +0.6 136 <MDC | <MDC | <MDC | »yi410 17 | 133
Nasip
. 1.0 385 1)77+38 15
pasivne <MDC 403 138 <MDC <MDC | <MDC D110+ 11 4
kasete
Nasip
. 10 7.9 459 7.4 0.64 1) 28+3 34
aktivne +1 +1.1 +41 +£22 0.3 | “MPC | 915619 +6
kasete
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ABSTRACT

RADIOACTIVITY OF THE PLANTS
IN THE THERMO-ELECTRIC POWER PLANT “NIKOLA TESLA”
ENVIRONMENT

J. Joksi¢, M. Radenkovi¢, D. Todorovi¢
_ Radiation and Environmental Protection Laboratory,
VINCA Institute of Nuclear Sciences, Belgrade Serbia&Montenegro

The radioactivity monitoring of the “Nikola Tesla" thermo-electric power plant
and environment included radioactivity analysis of soil, waters, flying ash, slag and plants.
Here are presented results of the radioactivity analysis of plant samples taken in the TENT
A and TENT B power plants environment, in the two years period 2003-2004. Naturraly
occurring radionuclides 26Ra, B2Th, “K, #°U, 20, 2'Pb are determined by gamma
spectrometry using HP Ge detector.
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RADIOAKTIVNOST PEPELA I SLJAKE
I1Z TE "NIKOLA TESLA" (TENT-A, TENT-B) 2003 — 2004.

D. Todorovié, J. Joksi¢, M. Radenkovi¢
INN "Vinca", Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine

SADRZAJ

U toku 2003. i 2004. g. Institit za nuklearne nauke "Vinca", Laboratorija za
zastitu od zracenja i zastitu Zivotne sredine, vrsio je ispitivanje radne i Zivotne sredine
termoelektrana "Nikola Tesla". Rezultati merenja, uglja, Sljake i pepela, uzetih na
termoelektranama, TENT A, TENT B, prikazani su o ovom radu. Analiza je uradena
spektrometrijom gama emitera na HPGe detektoru. Detektovani su prirodni radionuklidi:
26pa, 22T, K Ty, 238y, 20pp

UVOD

Glavni izvor tehnoloski povisene prirodne radioaktivnosti su termoelektrane na
ugalj obzirom da pri sagorevanju uglja dolazi do oslobadanja i preraspodele niza
zagadivaca kao Cto su sumpordioksid, azotni oksidi, ugljenmonoksid, toksi¢ni i teski metali,
organske Cestice kao i radionuklidi uranijumovog, torijumovog niza i kalijuma.

Spaljivanjem uglja nastaje procentualno najveca emisija zagadivaca u poredenju
sa bilo kojim drugim gorivom, kao posledica visokog sadrzaja pepela u uglju. Odreden
procenat uranijuma i torijuma, sadrzan je u svakom uglju. U procesu sagorevanja uglja u
termoelektranama dolazi do koncentrisanja prirodnih radionuklida tako da je faktor
obogacenja za pepeo i §ljaku jako veliki. Ponasanje prirodnih radionuklida zavisi od niza
faktora, kao Sto su vrsta i karakteristika uglja, procenat pepela u uglju, kalori¢ne vrednosti
uglja, temperature sagorevanja, hemijskog i fizickog oblika u kome se radionuklidi nalaze u
uglju i od drugih faktora. Najvec¢i deo mineralnih materija iz uglja ostaje u pepelu dok
njegov tezi deo pada na dno kotla kao Sljaka. Jedan deo lebdeceg pepela se zadrzava na
precipitatorima, dok drugi deo putem dimnjaka odlazi u atmosferu i na taj nacin dolazi do
znacajnog zagadenja zivotne sredine [1].

Promena prirodne radioaktivnosti kao posledica rada termoelektrana uti¢e na
lanac ishrane, zemlja - biljka - Zivotinja — ¢ovek. U ovom radu prikazani su rezultati
kontrole radne sredine termoelektrana TENT A, TENT B u toku 2003/2004.g.

METODE MERENJA

Kontrola radne sredine termoelektrana obuhvatila je ispitivanje radioaktivnosti
uglja, pepela i $ljake. Priprema uzoraka obuhvata suSenje na 105°C, prosejavanje, i
zatapanje pcelinjim voskom. Radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteze pripremljeni
uzorci ¢uvaju se u laboratoriji 30 dana pre merenja.
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Analiza uzoraka uradjena je spektrometrijom gama emitera na
poluprovodni¢kim HPGe detektorima relativne efikasnosti 20% i 23%, firme CANBERRA.
Rezulucija detektora je 1.8 keV na energiji 1332 keV. Kalibracija detektora uradena je
referentnim radioaktivnim materijalom, MIX-OMH-SZ, koga je proizveo National Office
of Measures, Budapest, matriksa zemlje, nakapanim sa zzNa, TCo, 60Co, 89Y, 133Ba, 137Cs,
ukupne aktivnosti 1.5 kBg/kg, na dan 01.07.1991.g. Vreme merenja uzoraka je oko 70
ks.Ukupne greske merenja sa kojom su odredene aktivnosti su u intervalu od 8% do 30%.

REZULTATI MERENJA

Spektrometrijom gama emitera detektovani su prirodni radionuklidi (226Ra,
By, 40K, Py, P, me). Rezultati mernja dati su na slikama 1, 2, 3, 4, 5, 6.
Koncentracije prirodnih radionuklida u datim uzorcima ne razlikuju se izmedu pojedinih
termoelektrana, kao ni izmedu godina. Odnos aktivnosti 2*U/***U, odgovara prirodnom
uranu. Maksimalne koncentracije prirodnih radionuklida dobijene su u uzorcima
elektrofilterskog pepela na izlazu.

226
Ra

2 TENT A/2003. @ TENT A/2004. m TENT B/2003. @ TENT B/2004.

Bg/kg 200+

150+

100+

50+

g B =] 15 M= |5
ugalj sljaka  el.pep.ul el.pep.iz. pep. ak. pep. pas.

Slika 1. Promena koncentracije *°Ra (Bq/kg) TENT A, TENT B

232Th

= TENT A/2003. @ TENT A/2004. @ TENT B/2003. & TENT B/2004.

Ba/kg 140
120+
100+

80

601
401
201

O,
ugalj sljaka  el.pep.ul el.pep.iz. pep. ak. pep. pas.

Slika 2. Promena koncentracije **Th (Bq/kg) TENT A, TENT B
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40K

= TENT A/2003. @ TENT A/2004. m TENT B/2003. & TENT B/2004.

Bq/ kg 450+
400+
350+
300+
250+
200+
150+
100+

ugalj sljaka  el.pep.ul el.pep.iz. pep. ak. pep. pas.

Slika 3. Promena koncentracije */K (Bq/kg) TENT A, TENT B

238
U

2 TENT A/2003. m TENT A/2004. m TENT B/2003. @ TENT B/2004.

Balkg 559,

250+

200+
150+
100+

50+

0
ugalj sljaka el.pep.ul el.pep.iz. pep. ak. pep. pas.

Slika 4. Promena koncentracije ***U (Bq/kg) TENT A, TENT B

235
U

B TENT A/2003. 1 TENT A/2004. m TENT B/2003. @ TENT B/2004.

Bqg/kg 18-

16+
14
121
10-

ugalj sljaka  el.pep.ul el.pep.iz. pep. ak. pep. pas.

Slika 5. Promena koncentracije *°U (Bq/kg) TENT A, TENT B
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210Pb

= TENT A/2003. ¥ TENT A/2004. m TENT B/2003. @ TENT B/2004.

Bakg 350

300+
250+
200+
150+
100+
50-
0+

ugal;j sljaka el.pep.ul el.pep.iz. pep. ak. pep. pas.

Slika 6. Promena koncentracije *'°Pb (Bq/kg) TENT A, TENT B
ZAKLJUCAK

Uporedivanjem dobijenih rezultata sa podacima iz literature, uocava se, da se
dobijene vrednosti bitno ne razlikuju, odnosno sadrzaj prirodnih radionuklida u uzorcima
pepela, sljake, uglja bliske su rezultatima koji su dobijeni u drugim zemljama. Vrednosti
dobijene u Nemackoj, SAD, bivsi SSSR, Poljska, Indiji i drugim, istog su reda veli¢ine kao
i dobijeni rezultati za pomenute termoelektrane [2, 3, 4, 5].
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ABSTRACT

RADIOACTIVITY OF FLYING ASH AND SLAG IN THE "NIKOLA TESLA"
(TENT-A, TENT-B) THERMO-ELECTRIC POWER PLANTS 2003 - 2004.

D. Todorovié, J. J oksié,v M. Radenkovié¢
INS VINCA

The radioactivity monitoring of the “Nikola Tesla" thermo-electric power plant
and environment was performed by the Radiation and Environmental Protection
Laboratory, VINCA Institute of nuclear sciences, in the two years period 2003-2004. Here
are presented results of the radioactivity analysis of coal, flying ash and slag samples taken
in the TENT A and TENT B power plants. Naturraly occurring radionuclides **°Ra, ***Th,
K, 25U, 28U, 2'°Pb are determined by gamma spectrometry using HPGe detector.

84



RADIONUKLIDI U UVOZNIM DIJETETSKIM PROIZVODIMA
I DECIJOJ HRANI U SRBIJI U TOKU 2005. GODINE

Lj. Jankovi¢, T. Mraovi¢', M. Misovié, K. Stojkovié2
Institut za medicinu rada ZPM VMA
'Institut za higijenu ZPM VMA
2Zavod za preventivno medicinsku zastitu, Zemun

SADRZAJ

Cilj ovog rada je pracenje radioaktivnosti u 60 uvoznih uzoraka dijetetskih
proizvoda i bebi hrane u Srbiji u toku 2005.godine. Cetiri uzorka su imala povecani sadrzaj
radionuklida "’ Cs, a ostali su zadovoljavali zakonski kriterijum radioloske ispravnosti.

UvOD

Globalni problem savremenog sveta je proizvodnja dovoljnih koli¢ina visoko
kvalitetne i zdrave hrane. Savremene studije pokazuju da je jedan od najvaznijih faktora u
ocuvanju zdravlja ljudi i dece kvalitet ishrane. Proizvedena hrana mora da bude visoko
kvalitetna, da zadovoljava hemijske, fizicke i bioloske kriterijume ispravnosti.

Poslednjih decenija doslo je do velike promene u nacinu ishrane, sve veceg
koris¢enja gotovih ili polugotovih obroka, proizvoda sa aditivima, konzervansima, raznih
dodataka ishrani, dijetetskih proizvoda....

Dijetetski proizvodi se mogu koristiti u dijetoterapiji i dijetoprofilaksi mnogih
bolesti, a namenjeni su deci i odraslima, zdravim i bolesnim. Njihova proizvodnja i
upotreba je vrlo Cesto diktirana modom, a ponekad zasnovana i na zabludama koje vode
nepotrebnim ekonomskim gubitcima, a Cesto i Stetnim posledicama po zdravlje, posebno
ako se potrosac orjentiSe iskljucivo na takve preparate zanemarujuéi prirodne namirnice. Pri
proceni vrednosti jednog dijetetskog preparata mora se uzeti u obzir i njegova higijenska
ispravnost, dijetetsko bioloska vrednost, ne sme da sadrzi patogene mikroorganizme ili
njihove toksine, parazitske gljivice, pesticide, hormone, radionuklide i kancerogene
materije. Ako je re¢ o dijetetskim preparatima namenjenim deci namirnice od kojih su oni
dobijeni ne smeju biti izlagane dejstvu jonizujucih zracenja [1].

Napredak nauke o ishrani, bolje poznavanje razvojne fiziologije dece i
savremena tehnologija omogucuje da se napravi brojni proizvodi decije hrane. Adaptirano
mleko je po svom sastavu slicno humanom mleku. Daje se odoj¢adi od rodenja do kraja
prve godine zivota. Postoje dve vrste industrijski pripremljenog mleka za odojcad:
adaptirano 1 delimi¢no adaptirano.Adaptirano mleko je pripremljeno prema tacno
odredenim standardima (ESPGAN, Codex alimentarijus, Americka akademija za
pedijatriju). Delimi¢no adaptirano mleko se razlikuje od jedne do druge zemlje i
prilagodeno je osnovnim navikama u ishrani (nacionalni standardi) i ono se preporucuje u
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ishrani odojcadi od 4 meseca do kraja prve godine zivota. Ova mleka su uglavnom u
praskastom obliku, znatno rede u tecnom [2,3].

MATERIJAL 1T METODA RADA

Analizirano je 60 uvoznih uzoraka i to 34 uzorka dijetetskih proizvoda (biljni
preparati sa dodatkom Zn, Se, Fe; tecni koncentrati sa borovnicom, matiénim mlecom,
kvascem; preparati sa medom, acerolom, jagodom; proteinski suplementi; preparati sa
vitaminima i mineralima) iz Rusije, Kanade, SAD, Slovenije, Francuske i Italije i 24 uzorka
decije hrane (adaptirano mleko, kase od voca i povréa i ¢aj za bebe) iz Holandije, Nemacke
i Poljske. To su uzorci razli¢itih proizvodaca, datuma proizvodnje, svi u garantovanom
roku trajanja.

Uzorci su homogenizovani, pakovani u Marineli posude zapremine 1 1 i mereni
od 60 000 do 80 0000 s na poluprovodnickom HP Ge detektoru EG&G ORTEC
rezolucije 1.85 keV na E =1332 keV za Co-60 i efikasnosti 30%. Kalibracije (enegetska i
po efikasnasnosti) uradene su sa meSovitim stadardom u Marineli geometriji zapremine 1 1
Amersham (**'Am, '”Cd, ¥'Co, 139Ce,mHg, 88r, B7Cs, By | 6OCO).

Analize spektara uradene su na osnovu prisutnih gama linija uz koriséenje
softvera Gamma Vision [4].

REZULTATI I DISKUSIJA

U tabeli 1 prikazani su rezultati specifi¢ne aktivnosti radionuklida '*'Cs i K (u
Bg/kg) u 34 razlicita dijetetska proizvodaiz uvoza koji su analizirani u toku 2005 godine.

Tabela 1. Specifi¢ne aktivnosti radionuklida '*’Cs i *’K u dijetetskim proizvodima u 2005 godini

) . T37Cs WK
Article iz OrakaPoreklo uzlirrzjk X - [Ba/kg] - - [Bq/kg] .
Rusija 4 <0.22 7.2340.52 236.51£11.82 344.05£15.48
Kanada 3 <0.09 <0.52 10.9640.66 17.58+1.05
Kina 2 <0.15 <0.36 252.23%£12.62 472.12425.96
SAD 3 <0.92 <1.55 122.23£7.05 185.2449 36
Slovenija 3 <0.15 <1.45 282.32£16.09 444.15425.75
Francuska 4 <0.03 <0.17 626.84£35.10 | g9 078+39.41
Italija 15 <0.15 155.50£15.00 | 444.05£23.09 1144.05453.77
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Radionuklid "*’Cs je naden u jednom uzorku iz Rusije (7.23+0.52 Bq/kg) i tri
uzorka iz Italije(od 45.56+2.96 Bg/kg do155.50+£15.00 Bg/kg ). U svim ostalim uzorcima
aktivnost *’Cs je bila ispod granice detekcije.

Aktivnosti K bile su od 10.96+0.66 Bg/kg u jednom uzorku iz Kanade do
1144.05+£53.77 Bq/kg u jednom od uzorka iz Italije.

U tabeli 2 prikazani su rezultati specifi¢ne aktivnosti radionuklida '*’Cs i **K (u
Bqg/kg) u 24 uzorka decije hrane iz uvoza u toku 2005 godine.

Tabela 2 Specifi¢ne aktivnosti radionuklida *’Cs i “’K u degijoj hrani u 2005 godini

137 40
. Cs K
. Broj Poreklo
Uzorci uzoraka uzoraka .[Bq/kg] . [Ba/ke]
min max min max
Adaptirano 4 Holandija <0.10 | <0.25 | 36.12+1.65 | 226.37+12.45
mleko za bebe
Adaptirano 4 Nematgka <0.12 | <0.49 | 30.73+1.52 | 308.38+12.33
mleko za bebe
Kase za bebe s Nemacka <023 | <0.55 | 17.2541.02 | 231.2849.25
Kase za bebe 6 Poljska <0.17 | <0.63 | 9.86+1.34 | 208.55+10.22
Cajevi za bebe 5 Nemacka <0.32 | <0.75 37.70£2.03 57.2243.21

U svim uzorcima aktivnost '*’Cs je bila ispod granice detekcije.
Aktivnosti *K  bile su od 17.25+1.02 Bg/kg u jednom uzorku kase za bebe iz
Nemacke do 308.38+12.33 Bg/kg u jednom uzorku adaptiranog mleka iz Nemacke.

ZAKLIJUCAK

Rezultati gamaspektrometrijskih analiza 34 dijetetska proizvoda pokazuju da je
radionuklid *’Cs bio prisutan u 4 uzorka (u jednom uzorku iz Rusije i tri uzorka iz Italije) i
oni nisu zadovoljavali zakonski kriterijum radioloske ispravnosti [5]. U 26 uzorka decije
hrane nije nadeno prisustvo '*’Cs. *’K je bio prisutan u svim uzorcima. Ostalih 56 uzoraka
su zadovoljavali zakonski kriterijum radioloske ispravnosti.
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ABSTRACT
RADIONUCLIDES
IN THE IMPORTED DIETARY PRODUCTS
AND BEBY FOOD OF SERBIA IN 2005
Lj. Jankovi¢, T. Mraovi¢, M. Misovié, K. Stojkovié
The aim of this work was radioactivity monitoring in 60 imported samples of

dietary products and baby food of Serbia in the course of 2005. The four samples had
higher activity '*’Cs and other samples met legal criteria.
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MOHHUTOPHHI PAJMOAKTUBHOCTH KMBOTHE CPEJUHE
U NPOLIEHA EQEKTHUBHE JIO3E 3PAYEIbA 3A CTAHOBHUIIITBO CPBUJE
KOJA ITOTUYE OJ] YHOCA “'Cs M *’Sr HHTECTHJOM

T'. HanTenuh, Jb. JaBopuna, M. Tanackosuh, B. Bynetuh,
M. Epemuhi-CaBkoBuh
WHCTUTYT 3a MeqUUKHY pana u paauonomiky 3amtuty "Ip Jparomup Kapajosuh"

CAIPIKAT

Mounumopune  paduoakmugHocmu  Jcugomue cpedune 0oyxeama Mmeperbe
cneyuguyne aKmMuGHOCMU PAOUOHYKIUOA V Y3OPYUMA U3 JICUGOMIHE CpeduHe Koju cy
Ppenesanmuu 3a eKCno3uyujy cmanosHuwimea. 1 1agnu nymeeu excnosuyuje cmaioeHUumed
nomuyy 00 uHxaiayuje, uncecmuje u 00 CHObAWIbEZ 03PAYerbd 00 PAOUOHYKIUOA U3
6a30yxa u OenoHoeanux Ha 3emmuwmy. Ha ocnogy pesyimama mepera cneyuguune
axmugnocmu ¥’ Cs u *’Sr y ysopyuma xpane uspauynama je epexmuena dosa spauerna 3a
CMAHOBHUWMBO 00 MUX PAOUOHYKAUOA YHEMUX UHSeCMUJOM.

MOHHTOPHUHI PAIMOKTUBHOCTHU

MOHUTOPHHT je KOHTpOJA UCIYLITamha PaJHOaKTHBHOT MaTepHjaia u mpalieme
ETOBOI KpeTara y JKHBOTHO] CPeAMHHM U 00yXBaTa Mepeme PaJdjallHOHUX U OPYruX
nmapamerapa pajiu MpoLeHe U KOHTPOJIC U3Narama CTAHOBHUIIITBA.

KoHTposcano wucnymtame paJuioakKTUBHOCTH Yy atMocdepy U BOJICHE
eKOCHCTeME je MpaBHO ypeleHa mpakca ynpasibama OTIAn0M Y HYKJI€apHOj HHIYCTPUJU U
CIIMYHUM TocTpojermuma [1].

MOHUTOPHHT KHUBOTHE CpeluHe oMoryhaBa yTBphUBame qa JH je UCIYLITAme
PaIMOAaKTHBHOCTH Y OKOJUHY Y CKJIamy ca NPONUCAaHUM IpaHHIaMa 3a BpeMe HOPMaHOT
pala HyKJIeapHHX IIOCTPOjeHa M OCTAUX IOCTPOjeha KOja KOPUCTE pajldOaKTHBHU MaTe-
pujan. Takohe omoryhaBa mpoleHy yTHIlaja MCIYIITEHE PAJHOAKTUBHOCTH Ha YKHUBOTHY
CpenvHy W Ha 3[paBjb¢ CTAHOBHHIITBA. AKO ce II0jaBe HEIUIAaHHWpaHa HCIYIUTamka HIH
aKIMIEHAaTH KOjU NOBOAE IO TOra Aa DPaJMOaKTHBHOCT y JKUBOTHO] CPEIHHH Mpena3u
JI03BOJBEHE TPAHMIIE, YII030paBajy ce HamJIe)KHe MHCTUTYLHjE Paad IOKpeTama IOCTYyIKa
3alITUTE )KUBOTHE CPE/INHE U CTAHOBHHMIITBA OJI IITETHOT JIejCTBA jOHU]y3yjyher 3pauema.

IToctoje Tpu BpcTe MOHHMTOPWHTA: MOHHTOPHUHI Ha H3BOpY HCIyIITama,
MOHHTOPHHT >XKHBOTHE CPEeJUHE U MHINBUIYIaHA MOHUTOPHUHT [2].

Mounumopune na uzeopy ucnywmarea je OpHjeHTHCAaH Ha Mepeme 03¢ KOI
M3BOpA 1 KOJMYUHY UCIYIITEHUX PaIHOHYKIHAA.

Monumopune scugomne cpedune od0yxBaTa Mepeme CleNH(GUIHE aKTHBHOCTH
PaIMOHYKINAA y Y30pIHMa U3 )KUBOTHE CPEAMHE KOjU CY PENICBaHTHH 33 €KCIIO3UIIH]y CTa-
HOBHHMINITBA, IIPBEHCTBEHO y Ba3IyXy, BOAM 3a Iuhe, IMOJbONPHBPETHAM IPOM3BOINMA H
IPUPOAHO] XPaHH, Kao M 'y OMOMHANKATOPHMa KOjU KOHLEHTPHITY PaIHOHYKIHIE.
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Hnousudyannu monumopune ce OMTHOCH Ha Meperha BpIIeHa Ha MOjeIMHINMA U3
craHOBHUINTBA. Huje mpeaBuljeH y MOHUTOPHHTY KO PYTHHCKHAX MEpEHa, ald MOXE ce
BPIIMTH KOJ aKIMJIeHaTa 3a NPOLEHY [10jeIMHAYHE J103€.

[[iwbeBH MOHHUTOPHHI IIporpaMa 3a 3aliTHTy CTAHOBHHUINTBA M IKUBOTHE
CpeIUHeE Cy:

- mpoleHa e)UKACHOCTH Mepa KOHTpPOJIE HCIYIITama PaIHOAKTHBHHX MaTepuja y
JKUBOTHY CPEIUHY H CarllaCHOCT Ca JI03BOJbEHUM HHBOMMA UCITYIITAbA;

- TpolleHa CTBapHOTr WM Moryher m3narama KpPUTHYHE IPYyIe WA CTAHOBHHUINTBA
PaIMOAKTHBHHM MaTepHjamMa Yy >KHBOTHOj CpEOMHH 300T paja HYyKICapHHX
MoCTpojera uiau 300r Kopuinhema H3BOpa 3pauerma, OJ aKIHJeHaTa HIH Of
IPETXOJHOT paja;

- TpoBepa Ja JH CY UCITYyHeHU Bakelil 3aKOHCKH IPOIHCH U IPYTa OTPaHuIIba;

- Ja ce 0JaroBpeMeHO OTKpHUje U UAEHTH(UKYje Y3pOK OMIO KOT HEKOHTPOJIHCAHOT
M3BOpA 3paduera WIN PagnoaKTHBHOT 3arahema;

- KOHTHHYHPaHO BOlCHe eBH/ICHIIM]je HUBOA PAJHOAKTHBOCTH Y )KHBOTHO] CPEIHHU;

- mH(pOpMHCame CTAHOBHHIITBA.

MOHHWTOPHHI )KUBOTHE CPEJIMHE ¥V CPBUIA

IlporpaM MOHHTOpWHIra >KHBOTHE CpeJWHE OOyXBaTa pasiIMudTa Mepema y
y30pIFMa M3 JKHBOTHE CpEIHMHE: Mepeme jaulHe ancopOoBaHe 03¢ rama 3padyema y
Ba3yXy, raMacIeKTPOMETPUjCKa UCIIUTHBAbA, ofpeluBambe crieruHe aKTHBHOCTH * ST,
Mepemke KOHIICHTpaIHje paJoHa...

Bpcra y3opaka, HauMH M (peKBeHIHja Y30pKOBama, Ka0 M METOIE Mepema
nporucane cy nomahum npommcuma [3] u mpenopykama MelhyHaponne areHnuje 3a
aTOMCKy eHeprujy [4], wTo mnpexactaBjba J00ap OCHOB 3a IUIAaHHpAame PYTHHCKOT
MOHHUTOPHHTA.

PyTMHCKM MOHUTOPHMHI paJMOAKTHBHOCTH Yy JKUBOTHOj CpeAMHH OOyxBara
CHCTEM BEpPTHUKAJHE aHaJIM3€e: Ba3[yX - MaJlaBUHE - 3€MJBUILTE - BOJE - OUIbKE - )KUBOTHHE
— YOBEK, a TakBa Mepema IPeACTaBibajy j00ap OCHOB 32 MOHHTOPHUHI Y CIIy4ajy HEKOTr
aKIMJIeHTA.

IToBehana akTWBHOCT Ba3[yXa W JHEBHUX MaJaBHHA Cy MPBU HHIUKATOPH 32
HYKJICAapHU aKIMJEHT WIM HyKJIeapHy ekciuiosujy. Konm wucmymrama panuoakTHBHE
KOHTaMHHAIMje y aTMocdepy Basayx je mpBa Kapuka ekocuTeMa y Kojoj he ce moseharu
KOHLIEHTpalLlKja paJuoHyKiIuaa. IlyreM CyBOI M MOKPOT TallOXKeHma PaJUOHYKIUIAH Ce
JICTIOHY]y Ha 3€MJBULITE U OUIBKE.

V3opuu Ba3nyxa M IajaBHHA, peyHE BOJIE, BOJAEC Y je3epuMa M Bojxe 3a mmhe
CaKyIJbajy ceé CBaKOIHEBHO, a y KOMIIO3UTHHM MECEYHHM Y30pIMMa BPIIN CE& raMaclek-
TPOMETPHCKO Meperse 1 oapeljyje ce akTHBHOCT * ST

VY30puu 3emspuITa (HEOOpagUBO U 00PaZMBO) C€ CaKyIlUbajy MABa IyTa FOAMII-
Be (mposehe u jeceH). 3eMJbUINTE KOHTAMHHHAPAHO PAIHOHYKJININMA UMa BaXKHY YIOTY Y
KOHTaMHHHUpamky IHUKIyca OMJbHE U CTOYHE IPOM3BOIE. Y y30pIMa 3eMJbHIITa onpehyje
ce akTHBHOCT ST W BpIIE Ce raMacleKTPOMETPHjCKa Mepemba.

HcnutuBame KOHTaMUHALMje PaTHOaKTHBHUM MaTepHjamMa JbYICKE XpaHe
BpIIN C€ y HAMHpHHUIAMa KOje Cy KapaKTepHCTHYHE 3a UCXPaHy CTAHOBHHUILITBA a TO CYy
HaMHUpHUIIE Koje ce yHoce 5% WiM BHIIE y YKYITHOj MCXpaHHM CTaHOBHHIITBA. Ilomanum o
KOJIMYMHM KopHITheHHX HaMHpHHLA J00Hja Ce U3 CTATUCTUYKHX Troauiimaka. Cakyrbame
OBHX Yy30paKka BpIIM ce jABa nIyTa roauime (nponehe u jecen). [Ipunmkom uzdopa
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HaMHUPHHAIA BOJM C€ padyHa Aa To Oyny HaMHpHHIE KOje ce KOPUCTe Y MCXpaHH Jele H
TpyZIHHIA, IpH 4YeMy HajBehu 3Hauaj uMajy mMeco, MJIEKO M MIICYHHU NPOM3BOIM, 3aTHM
XWTapulle U nosphe. Mamu 3Hauaj UMajy BOACHU OpraHu3MH (pule, IIKOJbKE U PaKoBH),
JIUBJbAY U TIOjeJHE BpcTe Boha jep ce Mame KOPUCTE y UCXPaHH.

[penopyuyje ce na ce palMOHYKIWAM aHAJIM3UPA]y Yy MOjeIMHAYHHUM y30pLUMa
XpaHe, a He y MelaHuM y3opuuma. CamMo aHallM3a MOjeIMHAYHHUX Y30paKa MOXKe Ja TIOKaxe
Ka/la M Koje MpoTHBMepe Tpeda NMPUMEHHTH 3a PeIyKOBame J03€. Y30pKe 3a aHaIu3y Tpeda
MPUIIPEMUTH Ha MCTH HAYMH Kao KOJ ynoTrpede 3a ucxpany, aa Ou ce y o03up yzenmu edexru
npama, ynmhema 1 KyBamba. Y CBUM Y30pLMMa XpaHe BPIIM CE IaMacleKTPOMETPHjCKO
Mepeme u onpehyje ce akTHBHOCT Sr, KoOju 360r Ayror BpeMeHa IONypacraia H CBOje
PaIMOTOKCHYHOCTH MMa Moce0aH 3Hauaj y MpexpaMOeHOM LHUKIYCY Ca paJujallHOHOXHIU-
jeHckor craHosumTa. O y30paka CTOYHE XpaHe NPBEHCTBEHO Ce€ KOHTPOJHIIE TpaBa jep
IIpeACTaB/ba AUPEKTaH MYT 32 KOHTAMUHALIM]Y )KUBOTHIbA Koje racy (rosena, oBlLe, KO3e),
Ka0 M IPYTH KapaKTEPUCTHYHM Y30PLH 32 HCXPAHY KUBOTHIbA.

ITYTEBHM EKCIIO3ULIUJE

Yoek Moke OUTH H3JI0KEH PaglOaKTUBHOCTH M3 XKMBOTHE CPEIMHE HA BUIIE
HayMHa. AKO paJroaKkTHBHE MaTepHje MOTHIY U3 Ba3ayxa, paJllOaKTHBHE YECTHIIE MOTY Ce
YAaxXHYTH WA JCMOHOBAaTH Ha KOXXH. YecTHlle JEMOHOBaHE Ha OKOJNHHM IMOBpIIHHAMA
MOT'Y c€ pecyCIeHA0BaTH BETPOM MM JbYICKOM akTHBHOIINY 1 Takohe ynaxuyru. Takobe,
BEOMa KOMILJICKCaH MEXaHU3aM je OHaj KOjU YKJby4yje JIaHaI] HCXPAaHe.
Tpu cy ri1aBHa ITyTa eKCIIO3UIIHjeE:
- ChOoJjpalllibe O03payeie O pAJAMOHYKIUAA K3 Ba3Ayxa M JCIOHOBaHHX Ha
3eMJBHIITY,
- HHXaNaluja pecycreHJI0BaHUX MaTepuja u
- PaIMOaKTHUBHOCT KOja IIOTHYE U3 XPaHe.
ITyTeBU eKCHO3UIIMje YOBEKAa O] PamMOaKTHBHHUX MaTepHja W3 Ba3iayxa H
MagaBrHa, Kao M MPEKO JIAHIA HCXPAaHe BeOMa Cy CII0KEHH, a MOjeIHHU eTalbi MEXaHu3Ma
TPAHCIOPTA PAAXOAKTUBHOCTH HUCY CACBUM HU MO3HATH. DU3HYKH, XEMHU)CKU M OHOIONIKH
IIyTeBH y )KUBOTHOj CPEIUHH CY ITOBE3aHU Kpo3 Onodusnuke u OMOXEeMHUjCKe MpoLece of
KOJUX 3aBHCH €r3UCTCHIMja CBHX JKUBHX opraHm3ama. Heku on THX mpoiieca IOBOJIE 10
3HAYajHOT pa3diaKera, IPYrd 0 MOHOBHOT (DM3MYKOT MM OHONOLIKOT KOHIICHTPUCAbA,
npaheHor TpaHcdepoM pagroOaKTHBHOCTH KO3 pa3lMUMTe U MOHEKA[ y3ajaMHO 3aBHCHE
MyTEBE JI0 YOBEKa.
PenaTuBHa BaKHOCT pa3W4MTHX MyTeBa eKCHO3uIMje oapelhena je:
- BpcroM (anda, Gera, ramMa) U KapaKTepUCTHKaMa 3padciba (TIepHojl MoTypacaia);
- (U3UYKUM U XEMHJCKHM KapaKTepHCTHKamMa cperHe (TacOBUTa, TEUHA, YBPCTA);
- JIUCTIEP3HjOM;
- KapakTepHCTHKaMa >KHBOTHE CpenuHe (KJIMMa, >KUBH CBET, ITOJHOIPUBpEIHA
MIPOU3BOIHA);
- KapakTepHCTHKaMa eKCIIOHOBAHOI CTaHOBHHIITBA (HAUYMH HCXpaHe, HaBHUKE,
TOJIMHE CTAPOCTH, JIOKAIIH]a).

TIPOLIEHA JIO3E

Kox Oumo KakBor HCHyIITama pPaAHOAKTHBHOCTH Yy JKHBOTHY CpPEIHUHY
HajBaXKHH]E je mpenBubame pe3ynTyjyhe mo3e 3a 4oBeka. MOHUTOPUHT Tporpam Tpeda a
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omoryhu mporeHy edekTHBHE 103€ 3a MOje[MHIAa U3 CTAHOBHHIITBA U JIa je YIOpeau ca
rpaHurioM jgo3e on 1 mSv romumme (wiaH 8 mpaBuinauka [5]). [Ipomena mgo3e oOUYHO
yKJbydyje TpHUMEHY Mojena TpaHcdepa paJuOaKTHBHOCTH KPO3 JKUBOTHY CPEIUHY U
Mepemha KOHTAaMHHAIMje JKUBOTHE CpeluHe. MaTeMaTHdyku MOJENH ce 3aCHHBajy Ha
EKCIePUMEHTAIIHUM pe3yJITaTUMa, Ha KapaKTepHCTHKaMma HCHYIITEHOI Marepujajia u
CpeAMHe KpO3 KOjy ce BPIIM TPAHCHOPT, IyTeBMMa €KCIIO3HUIIMje U JIAHIly UCXpaHe, Kao U Ha
MeTaboIM3My OAroBapajyhux paxnonykimaa Koja 4oBeka [6, 7].

[IpoueHna no3e ce BpIIM 3a NojeAnHIIA U3 KpUTHYHE rpyre. KputnuHa rpyna je
rpyna Jbyau Koju 300r cBoje JOKalMje ¥ HaBUKa MPeCTaBbajy /1e0 CTAHOBHUIITBA Koju he
NpUMHUTH HajBehe no3e on maror u3Bopa 3auewma. Kana cy mnosHare crenuduuHe
AKTHBHOCTH PAJHOHYKIIMIA y Ba3AyXy, BOAM M XPaHH, 32 KPHTHYHY TPYIy IOTPEOHO je
MI03HABATH BpeMe MPOBENICHO y Pa3IMUUTHM YCIOBUMA EKCIIO3UIHje, KOTHUNHY YAaXHYTOT
Ba3/yxa, KOJIMYMHY MOTPOLICHE XpaHe U nuha.

Jla nmu he ce M KOIMKO KOPUCTHTH PasylTaTH Meperha WM MOJEIHpamka 3aBUCH
oxm:

- IOCTOjarba oNroBapajyinx Mepema y JKMBOTHO] CPEIMHHM KOja Ce OIHOCE Ha
MIOjeJUHIIEe M3 KPUTHIHE TPYIIE;

- J1a M CY Y30pIH pelpe3eHTaTHBHH;

- Ta4HOCT Mepema;

- Opoj Mepema HCIIOJ] TPAHUIIE NETEKIHje 32 paIHOHYKIIH/IE KOJU Cy UCIYIITEHN U3
U3BOPA;

- CTelleH BaJbaHOCTH MOJIEJNIa 3a IaTy CUTYauujy.

Takohe je HeomxomHO HpoOBepaBaTH CArjJacHOCT Mepema ca mnpenBubhambuMa
nmati moMohy Mojena ¥ MOIU(GHKOBATH MOJENie TaKo Ja OM ce CMamuiia HECUTYPHOCT y
IpoIieHaMa J103€.

VY cnydajy akuuAeHTa WM HEKOHTPOJHMCAHOI HCIYIITama HEONXOAHO je
CTaHOBHUILTBY AaTH HWH(OpMalHUje O BEJIMYUHU ONACHOCTH 300r MHXAJlallMje, HHIeCTH]je
WM U3JI0KEHOCTH CHOJbAIIELEM 3paucHhy.

PE3VJITATU MEPEBA CIIEHUONYHE AKTUBHOCTHU PAJJMOHYKIIMIA
Y XPAHHA

Cremndnuna axrusroct *'Cs m *’Sr y sembnuTy je jom ysex 3uatna [8]. Kox
KyJITHBHCaHUX Ouspaka (moBphe, Bohe, xurapuiie) 300r HUCKUX Koe(HIIMjeHaTa Impesacka
OBHX PaJMOHYKIIU/a W3 3eMJbUINTa y OWibKe [9], akTUBHOCT y OMJbHHM KyJNTypama je
BeoMa HUCKa y mocieamnx 10 roguua.

Cpenmbe BpeIHOCTH pe3yliTara Mepema crenupuuHe aKTHBHOCT Bcsu Sr y
xpanu y Cpbuju 3a nepuon ox 1999. ronune no 2003. rogune nare cy y tabenama 1 u 2.
bpoj MepeHHX y30opaka, MHHHUMalHE, MaKCHMaJHe, CPEIhe BPEAHOCTH WM CTaHIapiaHa
JIeBHjalfja 3a Mepema u3BpiieHa y 2004. roguHu nata cy y Tabenama 3 u 4. Y3opuu xpaHe
Cy IpUKYIUbaHu 2 myTa roquinse y beorpany, Hoom Cany, Cyborunm, Hurry, 3ajedapy u
VYikuily, a y3opiu miieka cBakor mMecena y beorpany, Hopom Cany, Humry u 3ajevapy.

Pesynratin Mepema cy rpymucand mo kareropuwjama [10, 11]: mosphe, Bohe,
KHUTapUIle, MECO U MIIEKO. Puba je ykijbydeHa y KaTerophjy ca MecoM, MOIITO CE y HaIloj
3eMJBH HE jelly NpeBeNiMKe KOJIH4YnHe prube, a MoceOHO Cy M3IBOjEHH MIICYHH ITPOU3BOAH
jep cy Beoma 3aCTYIUbCHH Y HAIllO] HCXPaHH.
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Ta6ena 1. Crenuduuna aktusroct *'Cs y xpanu y Cpouju (Cpe/ime BPeIHOCTH)

Ton. IToephe(Bg/kg) Bohe (Bq/kg) Meco (Bq/kg) YKurapune (Bg/kg) Mueunn nponsBoym (Bg/kg) Mueko (Bg/l)
1999 0.132 £0.032 0.097 £0.019 0.203 £ 0.046 0.035 £ 0.003 0.102 + 0.024 0.051 £0.010
2000 0.111£0.010 0.096 £ 0.017 0.576 + 0.049 0.095 £ 0.020 0.282+0.124 0.067 £ 0.007
2001 0.16 £0.10 0.060 £ 0.020 0.201 £ 0.040 0.075 £0.020 0.55+£0.30 0.117 £ 0.026
2002 0.136 £0.014 0.066 + 0.007 0.278 £ 0.029 0.052 £ 0.001 0.201 +0.023 0.072 £0.010
2003 0.140 £0.016 0.054 £+ 0.005 0.209 +0.021 0.050 + 0.002 0.337 £ 0.081 0.102+£0.019
Ta6ena 2. Crienuduana akTHBHOCT St y xpann y CpOuju (Cpe/ime BPeTHOCTH)
Ton. TTosphe (Bg/kg) Bohe (Bq/kg) Meco (Bg/kg) Kurapuue (Bq/kg) Mueunn npoussomu (Bg/kg) Mieko (Bg/l)
1999 0.300 £ 0.064 0.131 £ 0.027 0.049 £0.015 - 0.045+£0.10 0.041 £ 0.006
2000 0.441 £0.010 0.195£0.010 0.360 £ 0.010 - - 0.075+£0.010
2001 - - 0.244 £0.015 - - 0.033 +£0.002
2002 - - 0.380 £ 0.010 - - 0.049 £ 0.003
2003 0.211 £0.077 0.035£0.010 0.36 £0.15 0.20 £0.13 0.359 + 0.029 0.087 £ 0.007

Ta6ena 3. Crenuduuna aktusroct *’Cs y xpanu y CpGuju y 2004, roqusu

bpoj ysopaka MunumaHa BpeHOCT | Cpeirba BPEAHOCT TCTaHIap/HA JACBHjaLyja MakcumaHa u3MepeHa BpeTHOCT
Tloephe (Bg/kg) 50 <0.04 0.14+0.15 0.40 + 0.04
Bohe (Bq/kg) 37 <0.04 029+ 0.77 4.29£0.30
Meco (Bq/kg) 28 <0.05 0.34+0.92 5.00+0.30
JKurapuue (Bg/kg) 15 <0.02 0.07 £ 0.09 0.40 + 0.04
Muteunu npoussozu (Bg/kg) 24 <0.04 0.22+0.22 0.90 + 0.07
Muiteko (Bg/1) 50 <0.02 0.08+£0.13 0.70 + 0.04

Ta6ena 4. Crenuduuna aktusHocT Sty xpanu y Cp6uju y 2004. roguau

bpoj y3opaka MHUHHMaJIHA BPEIHOCT Cpelitba BpeIHOCT MakcuMaJiHa H3MEpeHa BPEIHOCT
Tloephe (Bg/kg) 32 0.03 0.24+0.32 1.56+0.23
Bohe (Bq/kg) 11 0.03 0.10 0.10 0.35+0.05
Meco (Bg/kg) 28 0.03 0.22 £0.23 0.96 £ 0.14
Kurapuue (Bg/kg) 15 0.02 0.15+0.26 1.05+0.16
Muteunu npoussozu (Bg/kg) 20 0.01 0.53 +0.94 4.31+£0.65
Mieko (Bg/l) 50 <0.005 0.064 +0.028 0.127 +£0.019
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[TPOLIEHA E®@EKTUBHE JIO3E 3PAUEA OJ1 YHOCA *'Cs 1 *°Sr UHTECTUIOM

EdexruBHa no3a 3payema o yHOca Bcs m Sr HUHIECTHjOM MOXeE Cce
M3pauyyHaTH HA OCHOBY pe3yjiTara Mepema aKTHBHOCTH OBHX PAIMOHYKIHAA Y XpaHH
(trabeme 3 W 4) W TONWIIE MOTPOLIHE PANTUUATHX MPEXpaMOCHHUX MPOU3BOAA MO
cTaHOBHUKY (Tabema 5). IloTpomima HaMHUpPHHIA 3aBHCH OJf CTapoCHOr [100a, Mmoia,
TOMUIIbET 100a, TUYHOT apMHUTETa M HaBHWKa. 300r Tora fie ce 3a pasnUuhTe KPUTHUYHE
rpyIe KOPUCTUTH PA3IMIUTH TTOJALH.

3a MpOCeYHOr Opacior MOjeANHIA 3 CTAHOBHUINTBA y3UMa Ce€ Ja TOAUILIE
nojene 550 kg xpane [10]. 300r Tora je oBa KOJIMYMHA XpaHa y3€Ta 32 OCHOBY HOPMHUPamba
mojlataka 3a MOTPOLIKBY HAMHPHHIIA M3 YETBPTE KOJIOHE Tabene 5 W JOOHjeHH Cy HOBHU
nojany (KoJoHa 5 ucTe Tabelne) Koju ce KOpHCTe 3a popauyH e()eKTHBHE J103€ 3payucha.

EdekTrBHa 1032 d; 32 paANOHYKITH] i U3padyyHaBa ce 1Mo (popMyIIu:

di = ij 'Aji 'e(g)i,ing

Jj=1

r7ie cy:
m; - TOIUINHA TTOTPOIIHa HAMUHUIIE J,
Aji - cpeliba TOIHIIHA CIIeU(PUIHA AKTUBHOCT PAAHOHYKIINAA | Y HAMUPHHUIH f,

e(g)iing - O4YCKWBaHAa e(pEKTHBHA J03a IO jEIMHWYHOM YHOLICHY PaJHOHYKIHAA I
HWHIECTHjOM Y OiroBapajyhoj CTapoCcHOj rpymwu,

n - yKynaH Opoj pa3nu4nuTHX KaTeropyja HaMHpPHUIIA, Y OBOM pany je 6.

M3auyHaTe edeKTHBHE 03¢ 3padyera of yHoca ' CS M °'SI MHIECTHjOM 3a HPOCEUHOT
oxpaciior cranoBHUKa y Cpouju y mepuony o 1999. no 2004. rogune nare cy y tadenu 6.

Tabena 5. [Torporima npexpaMOEHUX IPOU3BO/IA 110 CTAHOBHUKY [12]

Tonuuima moTpoIIma VKynHO Hopmupano
Bpera xpane o CTaHOBHP[KI;/ y kg yykg p(kgg)
Kpomnup 28.4
TToBphe Tlacysp, rpaniak u COYHBO 6.8 1354 121
Ocrtanio cBexe noephe 100.2
Caexe Bohe u rpohe 30.3
Bohe Opacu u bagemu 1.8 36.9 13
Arpymu 4.4 :
Cyso Bohe 0.4
Tosehe 11.9
CBHUBCKO 60.5
Meco OBuje 2.7 88.3 78.9
2Kusuncko 7.9
JluBibau, puba, U3HyTpHUIlE, KOEBCKO 5.3
ITmenuna u pax 165.5
Kyxypy3 28.4
Kurapure Todant 07 195.8 175
Ilupunay u ocrana xura 1.2
Mieunu Cup 9.6
MIPOU3BOIM Ilyrep 0.2 o8 88
Muieko CBee MIIEKO M MJICKO Y TIpaxy 99.1 99.1 88.5
Ocraze CBuBbCKa MacT 9.2
HaMHPHHLIC Yiba 11.8 50.2 44.8
lehep 29.2
VYKYIIHO 615.5 615.5 550
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Ha ocHOBY 0BHX pe3yiiTaTa MOXKEMO 3aKJbYUHTH Ja je e(peKTUBHA 1032 3paucrha
32 CTaHOBHHUIITBO O]l THX pPAJUOHYKIWAA YHETHX HWHIECTHjOM 3HAYajHO UCIIOJ
MIPENopyyYeHe rOANIIE TPaHKIIe IPUMIbEHE 03¢ 3a M0jeAMHIA U3 CTAHOBHUILITBA U 13 OBE
BPEIHOCTU IOCJIEABUX TOIWHA BEOMa Mallo Bapupajy, jep cy H3MepeHe crenuduyHe
axtusHocTH 'Cs 1 *’Sr y MCTHM KaTeropujamMa HAMEPHHIA MOCICAHUX FOIMHA HA HCTOM
HUBOY.

Tabena 6. EpexTuBHe 103¢ 3padema o yHoca *’Cs m *Sr mHrecTHjom

Tomuua Edexrupna n03a on °'Cs Edextusna 103a o1 'St

uSv uSv
1999 0.61 1.4
2000 1.1 2.7
2001 0.85 1.8
2002 0.75 1.4
2003 0.73 3.0
2004 0.96 2.1
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ABSTRACT

MONITORING RADIOACTIVITY
IN THE ENVIRONMENT AND ASSESSMENT OF DOSES TO THE PUBLIC
FROM INGESTED RADIONUCLIDES *’Cs AND *’Sr

G. Panteli¢, Lj. Javorina, I. Tanaskovi¢,
V. Vuleti¢, M. Eremié-Savkovic¢
Institute of Occupational Health and Radiological Protection “Dr Dragomir Karajovi¢”
Monitoring radioactivity in the environment comprise radionuclide

concentrations in environmental samples relevant for public exposure. Main exposure
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pathways to members of the public are external exposure due to radionuclides in a plume
and on the ground as well as ingestion of contaminated food and inhalation of airborne
radionuclides. Assessment of doses to the public from ingested radionuclides '*’Cs and *°Sr
were done from radioactivity measurements in the food samples.
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GAMA-SPEKTROMETRIJSKE ANALIZE BOROVNICA
1 SOKOVA OD BOROVNICE DOMACEG I UVOZNOG PORIJEKLA

T. Andeli¢, R. Zizi¢, R. Zekié,
N. Svrkota, Z. Vukovi¢', P. Vukoti¢'
Centar za ekotoksikoloska ispitivanja Crne Gore
'Univerzitet Crne Gore, Prirodno—matematicki fakultet

SADRZAJ

U toku 2004. godine u laboratoriji Centra za ekotoksikoloska ispitivanja Crne
Gore detektovano je prisustvo vjestackog radionuklida '*’Cs u soku od borovnica
proizvodaca “Fructal “ iz Slovenije. Za odredeni broj uzoraka je dato negativno misljenje o
njihovoj radioloskoj ispravnosti, tj. podobnosti za pustanje u promet na trzistu Crne Gore i
nijesu prihvaceni argumenti proizvodaca da sokovi zadovoljavaju evropske norme sadrzaja
radionuklida u ljudskoj hrani.

Nasi nalazi su potvrdeni u superanalizama radenim u institutima u Srbiji, kao i u
analizama koje su na zahtjev “Fructala® obavljene u laboratorijama u Sloveniji i Italiji.
Eksperti u Srbiji su potvrdili i prihvatili nase misljenje, Sto je za posljedicu imalo da
nadlezni organi donesu odluku o zabrani upotrebe ovog soka i na teritoriji Republike
Srbije.

Ovaj i slicni slucajevi desavaju se zbog neusaglasenosti domacih normi za
sadrzaj radionuklida u namirnicama sa evropskim normama. Medutim, postavija se i
pitanje da li bi trebalo usaglasavati ove nase norme sa evropskim s obzirom na ALARA
princip, a imajuci u vidu nizak prosjecan sadrzaj radionuklida u namirnicama domaceg
porijekla.

METODA MJERENJA

Svu uzorci su ispitivani metodom gama-spektrometrije na sistemu sa dva HPGe
detektora. Karakteristike detektora su date u tabeli 1. Energetska kalibracija detektora je
uradena koris¢enjem tackastih kalibracionih izvora S1Co, “Co, 8y, Ba, *’Cs, *’Eu.
Kalibracija efikasnosti detektora je uradena pomocu multi-standarda (**'Am, "**Ba, 'Cd,
¥¢Ce, ¥'Co, ®Co, ¥'Cs, **Mn, '*Sn, ¥sr, 88Y) u Marineli posudi od 1 L, ciji je matriks
silikonska smola, a u kojem su radionuklidi. Proizvoda¢ standarda je Czech Metrological
Institute.

Tabela 1.: Osnovne karakteristike HPGe detektora

Detektor Relativna F WHM{;O F WHI\/g7 Fon
efikasnost 1.33 MeV ™Co 122 keV ”'Co (35 keV-3 MeV)
GEM - 40190 41 % 1.80 keV 840 eV 1.23 cps
GEM - 30185 35% 1.72 keV 700 eV 0.98 cps

97



U slucajevima kada u a naliziranom uzorku nijesu nadeni analiticki pikovi za
kvantitativnu analizu, kori$¢enjem metode 3 sigma fona data je procjena donje granice
detekcije datog radionuklida u uzorku. Svi uzorci su snimani u Marineli posudama od 1
litra a vremena snimanja su varirala od 10.000 do 70.000 sekundi.

SADRZAJ RADIONUKLIDA U SOKU OD BOROVNICA 1Z UVOZA

U postupku redovne kontrole uvoza, Republicka zdravstveno-sanitarna
inspekcija dostavila nam je u periodu jun — jul 2004. godine odredeni broj uzoraka soka od
borovnice “Fructal”. Kvalitativna gama-—spektrometrijska analiza uzoraka pokazala je
prisustvo vjestatkog radionuklida '*’Cs, a kvantitativnom analizom dobijene su vrijednosti
koncentracija aktivnosti '*’Cs koje su date u tabeli 2.

Tabela 2.: Sadrzaj radionuklida '*’Cs u uzorcima soka od borovnica

Vrsta uzorka Koncentracija aktivnosti °’Cs (Bg/l)
1. | Bistri nektar — borovnica Fructal 0.2 1 259+0.6
2. | Bistri nektar — borovnica Fructal 0.2 1 27.9+0.1
3. | Bistrinektar — borovnica Fructal 11 25.8+0.6
4, Bistri nektar — borovnica Fructal 11 36.0£0.2
5. | Bistri nektar — borovnica Fructal 11 38.8+0.9
6. | Bistri nektar — borovnica Fructal 11 29.6+0.5
7. | Bistri nektar — borovnica Fructal 0.2 1 21.9+£0.6
8. Bistri nektar — borovnica Fructal 0.21 29.6 £0.5
9. Bistri nektar — borovnica Fructal 0.21 29.1£0.5
10. | Bistri nektar — borovnica Fructal 11 35.0+0.2

Nasi rezultati gama-spektrometrijske analize “Fructalovog® soka od borovnice
potvrdeni su u superanalizama radenim u institutima u Srbiji i u analizama koje su na
zahtjev “Fructala® obavljene u laboratorijama u Sloveniji i Italiji. Kolege u Srbiji su
prihvatile nase misljenje o neodgovarajucem kvalitetu ovog proizvoda za nase trziste sa
aspekta radioloske ispravnosti, §to je za posljedicu imalo da nadlezni organi donesu odluku
o zabrani upotrebe ovog soka i na teritoriji Republike Srbije.

Zvani¢no objaSnjenje proizvodaca je bilo da je sirovina nabavljena na
evropskom trzi$tu i da ne postoji sirovina, u ovom sluc¢aju borovnice, koje bi po sadrzaju
B7Cs zadovoljila nase norme maksimalno dozvoljenog sadrzaja ovog radionuklida, sto mi
nijesmo prihvatili jer imamo borovnice takvog kvaliteta. Na kraju je sve ovo dovelo do toga
da “Fructal® povuée sokove od borovnica sa teritorije Crne Gore i Srbije.

Srednja vrijednost sadrzaja '“'Cs u sokovima od borovnice proizvodaca
“Fructal®, koje smo analizirali tokom prosle godine je bila A= 30.0 Bq/l, a vrijednosti su
se kretale u opsegu (20 — 40) Bg/l. Po deklaraciji proizvodaca sadrzaj suve materije u soku
je 40 %, tako da ako se u obzir uzme da je u procesu proizvodnje soka (pripremanje,
kuvanje, cijedenje, ...) sa Cvrstim materijama koji ne ulaze u sok otiSao i znacajan dio
prvobitnog sadrzaja '*’Cs, moze se procijeniti da je koncentracija aktivnosti ovog
radionuklida u borovnicama bila znatno vec¢a od 100 Bg/kg.
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SADRZAJ RADIONUKLIDA U BOROVNICAMA SA TERITORIJE CRNE GORE
U okviru Programa sistematskog ispitivanja sadrzaja radionuklida u Zivotnoj

sredini Crne Gore, koji naSa Laboratorija realizuje od 1998. godine, radene su i analize
uzoraka borovnica sa podrucja Crne Gore. Rezultati ovih analiza dati su u tabeli 3.

Tabela 3. Specifi¢na aktivnosti radionuklida u borovnicama sa teritorije Crne Gore

Lokacija Specificna aktivnost "' Cs (Bg/kg)
1. Berane 1.02 £0.08
2. Kolasin 1.11£0.43
3. Bijelo Polje 6.18 £0.63
4. Plav 1 2.72£0.11
5. Plav 11 2.83+£0.11

Prikazane vrijednosti same za sebe dovoljno govore, a srednja vrijednost
sadrzaja "*’Cs u borovnicama sa teritorije Crne Gore je Ay = 2.77 Bg/kg. Prema tome,
borovnice sa teritorije Crne Gore, sa stanovista radioloske ispravnosti, imaju kvalitet koji je
teSko naci na evropskom trzistu.

Sa velikom sigurnosé¢u mozemo tvrditi da, ako bi se sok pravio od ovih nasih
borovnica (imaju¢i u vidu opisane specificnosti procesa proizvodnje), koncentracija
aktivnosti radionuklida "*’Cs u soku bi bila ispod detekcionog nivoa. Osim uzoraka sokova
od borovnica stranih proizvodaca, analizirali smo i uzorke sokova i sirupa od borovnice
skoro svih domacih proizvodaca. Radilo se o preko 50 uradenih analiza tih sokova. Samo u
2 slu¢aja detektovano je prisustvo radionuklida *’Cs i samo za jedan sok od borovnica
domace proizvodnje dato je negativno misljenje. Specifi¢ne aktivnosti *’Cs u ostalim
domacim sokovima od borovnice bile su ispod granice detekcije.

ZAKLJUCAK

Renomirani slovenacki proizvoda¢ sokova “Fructal“ dao je obrazlozenje da je
sirovina za sok borovnice nabavljena na evropskom trzistu i da njihovi proizvodi bez
problema prolaze kontrolu na trzistu Evropske Unije, jer njihovi normativi dozvoljavaju
koncentraciju aktivnosti *’Cs do 370 Bg/kg u sluaju mlijeka, mlje&nih proizvoda i djegije
hrane i do 600 Bq/kg za sve ostale proizvode [1].

Imajuc¢i u vidu relativno nisko prosjecno radiolosko opterecenje stanovniStva u
Srbiji i Crnoj Gori, bilo bi dobro da se ono i sacuva, tj. da se budu¢e norme maksimalnog
dozvoljenog sadrzaja radionuklida u namirnicama vezu za utvrdene nivoe radioaktivne
kontaminacije odgovaraju¢ih domacih proizvoda, kao §to je i precizirano u trenutno
vazetem zakonodavstvu iz oblasti zastite od jonizujucih zracenja [2].

O ovim ¢injenicama se mora strogo voditi rauna imajuc¢i u vidu da je u Srbiji i u
Crnoj Gori u toku proces redefinisanja kompletnog zakonodavstva iz oblasti zastite od
jonizujucih zracenja.

LITERATURA
[1] Council Regulations N° 737/90.

[2] Pravilnik o granicama radioaktivne kontaminacije zivotne sredine i o na¢inu sprovodenja dekontaminacije - SL
list SRJ, br. 9/99.
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ABSTRACT

GAMMA-SPECTROMETRIC ANALYZIS OF DOMESTIC AND FOREIGN
BLUEBERRIES AND BLUEBERRY JUICES

T. Andeli¢, R .Zizi¢, R. Zekié,
N. Svrkota, Z. Vukovi¢', P. Vukoti¢'
Center for Ecotoxicological researches of Montenegro
! University of Montenegro, Faculty for Natural Sciences and Mathematics

During the year 2004, our Laboratory detected presence of artificial radionuclide
B7Cs in some samples of blueberry juice of foreign origin. For some of them we gave a
negative opinion what resulted in their import prohibition. Our analyses were approved in
the laboratories in Serbia, Slovenia and Italy.

In this article we try to point on and explain problem of high differences between
maximum permitted levels of radionuclide contents valid in European Union and in Serbia
and Montenegro.
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JIMITAJEBU 1 MAXOBUHE KAO BUONHINKATOPHU
KOHTAMUWHALIMJE OCUPOMAIIEHUM YPAHOM

B. Byneruh, I'. [Tantenuh, Jb. JaBopuHa,
M. Epemuh-Caskosuh, 1. Tanackosuh
WHCTUTYT 3a MEIMIIMHY pajia U PaaHoJIoIKy 3amTuTy ,,Jlp paromup Kapajosuh*

CAIPIKAT

Jluwajesu nemajy Kopenu cucmem HUmMu Kymukyay HORYm 6acKyIapHux Oubaxka
na Xxparuse mamepuje mopajy 0a yumajy u3 6asoyxa. Ilowmo KommuHyupauo
akymyaupajy mamepujy u3z ammocgepe, auuiajesu penpeseHmyjy npoceuny peoHocm
cadpoicaja cyse u Mokpe Oenozuyuje u3 6azoyxa, 3a oopeheHu 6pemMeHCKu nepuoo.
Maxosune cy cmpykmypHo Onudice aumiajesuma, Heeo opyeum oOumkama. 3602 dyzoe
JrcueOomMa, TUULAje8U U MAXOBUHE Cy NO20OHU 3d AHATU3Y amMoc@epcke Oeno3uyuje moxKom
oyaicez gpeMencKoe nepuood. Y3opyu cy cakynmauu u aHanusupanu oa 6u ce ymepouia
Moeyhrnocm Kopuwihera nuuiajesa u Maxo8uHa Kao OUOUHOUKAMOPA 34 KOHMAMUHAYU]Y
ocupomauenum ypauvom. Jluwajegu u maxosune cy cakynmenu y peeuowy Bpara.
Cakynmenu cy yzopyu ca maa, kamerwa u opseha. Akmuenocmu paouonykiuoa oopehene
cy eamacnexmpomempujcku. Qonoc axmusnocmu > U u U y nexum ysopyuma noxasyje
nPUCYCmeo ocupomauienoz ypaua. Y nojeounum y3opyuma Koju cy Caxkyn/mweHu U3eau
npocmopa koju je ozpalien u obenevxncen Kao KOHMamMuHupan oonoc axmusnocmu > U/U
maxohe nokazyje npucycmeo oCupoMauieHoe ypaud.

YBO/J,

Hakon Bojuux akiuja NATO-a 1999 roaune, y xuBOTHOj cpenunu CpoOuje
ocrana je oapeleHa KOMMYMHA OCHPOMAIICHOT ypaHa. Y peruony jyxHe CpOuje uetupu
JIOKalje cy o0eNexeHe Kao JOKaluje KOHTAaMUHUPaHe OCHPOMAIICHUM YpaHOM. AHaiun3e
y30paka 3emJbe Cy MoKa3ayie KoHTamMuHanujy [1, 2]. AHanu3e OMOMHAMKATOpA Kao IITO CY
TO JIMIIAJeBH U MaXOBHHE MOTJIe OM MOKa3aTH Jia JIK je JOILIO J0 IIHpe KOHTAMHHALH]E.

JlnmajeBu cy cuMOMoO3a IJbUBa U ANTH. 3a Pa3iHMKy O] BACKYJIapHHX OWJbaka,
JIMIIAjeBU HEMajy KOPEHH CHCTEM HUTH KYTHKYIy. 300T TOra He MOTY Jia Y3UMajy XparmbHBe
Marepuje W3 3eMJbe HIIH JApyre MOJUIOre Ha KOjoj pacTy M 3aBHCE CaMO OJf XPambHBHX
Marepuja U3 Basnyxa. KoHTHHyHpaHO aKyMylHpajy MaTepHjy U3 Ba3Iyxa Tako Ja y30pak
JIMIIAja PEeTIPe3eHTYje MPOCeUHy BPEIHOCT Ccaapikaja CyBe U MOKpPE JETO3HIIMje U3 Ba3ayxa
3a ozpelheHn BpeMeHcku mnepuoxa [3]. MaxoBuHe cy mpocTe 3elieHe OWIbKE KOje MMajy
cTabspuky W nuuihe, anmu HeMajy KyTukyny. HemocraTtak 3amtute omoryhaBa MaxoBHHaMa
na 6p30 y3uMajy BOIY, alli U J1a C€ BEJIMKOM OP3WHOM CYIIIE.

300r HaBeICHHX KapaKTePUCTHKA, JIMIIAJeBH U MaXOBHHE IIOCTA]y OIIMYHU
OMOMHIMKATOPH 3a TEIIKEe MeTaJle ¥ PaTHOHYKIUJE.
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MATEPUJAJI 1 METO/IE

VY3opuu JnumiajeBa U MaxoBuHa cy cakymbanu 2001, 2002, 2003 u 2004.
rofIMHE Ha YeTHpH MecTa y peruoHy jyxne CpOuje. Y Boposuy u Pesbany y3opuu cy
cakymsbeHu camo 2001. u 2002. rogune. Ha IlibaukoBunu y3opuu Hucy cakynsbeHu 2003.
rojguHe 300r JEKOHTaMMHalMje Koja je Taja Owna y Toky. CakylsbeHH Cy y30pLH ca
Pa3IM4UTHX MOJJIOra, 3eMJbe, KaMEHa M KOpe ApBeTa. Y30pLH CY CaKylUbaHU YHYTap U
u3BaH orpaheHor npocropa.

CakynbeHH Y30plY JHIIajeBa U MaXOBUHA cy ounlIheHn of1 3eMJbe, KaMewa U
JIpyrux Hewyucroha, CylIeHH Ha 105°C—-110°C 2448 cati, 10 KOHCTAaHTHE Mace, HAKOH
Yera Cy y30pIH CHTHO MJIEBEHH, M3MEpEeHa MM je Maca, a 3aTHM Cy J0OpO 3aTBOPEHH y
wiactuyHe mocyne. Hakon 30 naHa, kaja je IOCTHTHYTa PaBHOTEXA, Y30PLH Cy
aHanmu3upaHu TramacrexkTpoMerpujcku. Kopumihen je nHuckoponcku HP Ge gperexrop
(ORTEC), penatuBHe edpuracHocTH 25% U ca eHepreTckoM pesonmyrujoM ox 1.85 keV
(1332.5 keV *°Co). 360r Manux KonHunHa y30piH ¢y Mepern 60000s—250000 s.

PE3VJITATU U INCKYCUJA

VY Tabenu 1. mpuka3aHU Cy pe3ylNTaTH aHAIHM3€ y30paka JIMIIajeBa ¥ MaxOBHHA
CaKyIJbeHUX Ha TepuTOpHju bopoBia u Pespana, y Tabenu 2. pe3ynTaTH aHAIN3E y30paKa
cakymybeHUX Ha IDpaukoBuim, a y Tabemu 3. pe3yiaTaTH aHaIHM3e y30paka JMIIajeBa W
MAXOBHMHA CaKylbeHHX y Bpartocemry. M3mepeHe aktuBHOCTH U y JHIIajeBHMA H
MaxOBHHaMa ca 3eMJbe Hajlaze ce y uHTepBany ox 13 no 3467 Bg/kg (MaxoBHHA cakyIJbeHa
u3Haz pyre o nenerparopa). OxHoc aktuHOCTH > U/Z*U je y MHTepBaTy 01 IPHPOITHOT
(0.046) o 0.01 mTo jacHO yKa3yje Ha IPUCYCTBO OCHPOMAIIICHOT ypaHa.

VY HekuM y30pHUMa JHIIajeBa KOjU Cy CaKyIJb€HHW H3BaH IPOCOTpa KOjU je
ofenexen Ka0 KOHTAMUHHpAH OfHOC akTuBHOCTH - U/>*U (0.014) ykasyje Ha mpHCYCTBO
OCHPOMAlICHOI' ypaHa, IITO BOAM JO 3aK/bydKa Ja KOHTAMUHALMja HHUje CTpPOro
JIOKaJIM30BaHa, HEro Jia je WIaK AOILUIO J0 IIMpe KOHTaAMHHALMje, HaKO y BeOMa HUCKUM
HHUBoMMa. HajBepoBaTHHjH MyT KOHTAMHHAIMjE je Ba3AyXOM, IIHPCHEM IPAIINHE
OCHPOMAIICHOT ypaHa BETPOM.

JlnmajeBu cakymjbe€HHM ca KOpe IpBETa M CTEHE HE I0Ka3yjy KOHTaMUHALHWjy
OCHPOMAIIIEHHM YPaHOM.

HaxoH u3BpieHe JeKOHTaMHHaIUje Ha TepeHrnMa bparocenia u [TypaukoBuile,
HU Y jEeJIHOM y30pKY JIHMIIajeBa 1 MaxXOBHHA HHj€ JIETEKTOBAHO HMPUCYCTBO OCHPOMALIEHOT
ypana. Mepema moka3yjy nosehany axrusroct - Cs (16 g0 1075 Bg/kg), koja moTude ox
qepHOGHIBCKOr aKimaeHTa. Behe axtueroctn *’Cs mponaljene cy y maxoBmHaMa, rie je
najseha axtusrocT 'Cs (1075 Bg/kg) mpoHaljeHa y MaXOBHHH ca 3eMJbC.

3AKJbYUYAK

Pesynrati aHanu3a JMIIajeBa M MaxOBHHA IIO0Ka3yjy KOHTaMHUHAIH]y
OCHPOMAIIICHUM ypaHOM y HHCKAM HHUBouMa. HajBepoBaTHHjH HauyMH KOHTaMUHALHjE je
Ba3IyXOM, I/I¢ je IpalliHa OCHPOMALICHOT ypaHa PaCIpIICHA BETPOM.

Hajseha crienduuna akTHBHOCT OCHPOMAIIICHOT ypaHa HaljeHa je y MaxOBHHHU
CaKyIJbCHO] Ca 3eMJbE M3HAJ pYIE OJ MEHEeTPaTopa I/ie je MaxOBHHA OHia y JUPEKTHOM
KOHTAKTy Ca BUCOKO KOHTAMHUHUPAHOM 3EMJbOM.
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Tabena 1: V3opiu nniuajeBa 1 MaXOBUHA CaKyIUbeHH y BopoBiy u Pesbany

V3opak nojyiora MECTO y30pKOBamba aTyM K “Th *u *u “Ra 'Cs
Bq/kg Bq/kg Bqg/kg Bg/kg Bqg/kg Bq/kg
JIAIIaj 3eMJba boposarng OIl Oxr. 2001. 225+ 16 15+1 <45 <16 165 165+ 6
JIAIIaj 3eMJba boposarg BOII Oxr. 2001. 307 £ 18 9+1 <57 <13 21+2 2137
JIHIIA) 3eMJba Peman OIl Hos. 2001. 796 + 40 45+4 124 +£43 <4.9 <81 46+3
MaxoBHHA 3eMIba Peman BOIT Hos. 2001. 387+ 14 2612 49+9 23+04 307 161
MaxoBHHA 3eMJba Pespan OIl Cer. 2002. 291+£13 30+3 73+£13 34+04 40+8 161
MaxoBHHA 3eMJba Pesmsan BOIT Cemn. 2002. 720 £26 94+5 <35 <1l.6 30+3 264+ 8
Tabera 2: Y3opi MaxoBHHA ¥ JIMIIajeBa CaKyIJbeHN Ha [JbaukOBHIN
V3opak moJyI0ra MECTO y30pKOBama JHatym YK *Th U *U “Ra 'Cs
Bq/kg Bqg/kg Bqg/kg Bq/kg Bqg/kg Bqg/kg
JIAIIIAj 3eMIba BOII Okr. 2001. 402 £ 24 30+6 148 £ 55 54+1.5 195 709 £22
MaxOBHHA 3emMJba oIl Okr. 2001. 1151 £58 103+ 15 3‘;37;1 38+4 78+9 1075 £ 34
MaxoBHHA 3eMIba BOII Okr. 2001. 45116 34+3 109 + 38 2.7+£0.7 2242 391+12
JIHIIaj 3eMJba OIl Cer. 2002. 203 +13 9+3 <48 <29 <04 136 £ 26
MaxOBHHA 3emMJba oIl Cem. 2002. 110+4 93+0.7 166 0.7£0.2 153 28.3+£09
MaxOBHHA 3eMIba BOII Cer. 2002. 543 +£20 42+3 102 £20 4.0+£0.5 53+£10 105+3
nHIIaj cTeHa OIl Jyn 2004. 272 +£26 87 +23 352+71 <16 32+11 50+7
InLIaj cTeHa OIl Jymn 2004. 166 + 10 26+6 85+ 51 <13 94 +£24 751 +22
nHIIaj Kopa JipBeTa BOII Jyn 2004. 190 £ 15 <12 <45 <52 <85 47+3
MaxOBHHA cTeHa OIl Jymn 2004. 399 +29 43+ 12 277+ 56 <99 65+21 96 +5
MaxoBHHA cTeHa OIl Jyn 2004. 183+9 15+3 <33 <2.6 <43 312+9

OII -V orpaljenom npocropy; BOII — Ban orpalenor npocropa
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Tabena 3: Y3opiu MaxoBHHA H JIMIIIAjeBa CaKyIUbeH! y bparoceniy

y30paK Hoiora MECTO Y30pKOBamba naTym YK “Th U U *Ra BCs
Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bg/kg Bg/kg
JIHIIA] 3eMiba oIl Oxr. 2001. 472 +21 24+3 102 +£21 4+1 34+3 83+3
JIHIIA] 3emsba BOIT Oxkr. 2001. 645 +27 39+4 834 +55 121 60£5 72+£3
MaxoBHHA 3eMJba OI1 Oxkr. 2001. 463 +£28 4616 812+ 86 15+2 58+8 113+£5
MaXOBHHA 3eMJba on Okr. 2001. 701 +35 77+9 390 +63 12+2 96 £ 10 145+ 6
JIHIIA] 3emsba BOIT Cemn. 2002. 45+2 2.7+£0.3 15+3 0.7£0.3 87+25 7.0+0.3
MaxOBHHA KaMeH BOIT Cer. 2002. 543 £22 23+4 96 £42 <28 48+ 18 79+£3
MaxOBUHA KaMeH BOIT Cemn. 2002. 369+ 13 40+2 102 +23 <16 52+9 55+11
MaxOBHHA 3emiba BOIT Cen. 2002. 476 +20 28+3 101 £22 74408 96 £ 15 112+4
JIHIIA] 3eMiba oIl Cer. 2003. 54+38 14.0+£23 42+16 1.7+£0.6 3610 37+2
JIHIIA] 3eMiba BOII Cer. 2003. 124+5 8.0+1.0 1345 <1.6 15+4 19.7+£0.8
MaxOBHHA CTeHa OIl Cer. 2003. 23249 120+ 1.0 41£10 <1.7 24+5 13.1+£0.6
MaxOBHHA KaMeH OIl Cen. 2003. 6212 75+0.5 21.7+3.7 | 085+0.06 | 122+1.2 17.6 £ 0.6
JIHIIA] 3eMiba oIl Oxr. 2003. 46+3 2.7+0.5 15+4 <0.36 8.0+2.0 6.1+£0.3
MaxoBHHA 3eMJba OIT Oxr. 2003. 703 £27 57+5 182 +£31 8.1+1.0 111 £ 18 196 £ 6
MaxOBHHA KaMeH OIl De6. 2004. 22247 19.0+£0.9 69+ 13 20+0.2 31%3 25.0+£0.8
MaxOBHHA 3eMiba OIT Maj. 2004. 254+ 11 2942 52+27 <338 47+ 11 84+3
JIHIIA] 3emsba OIT Jyn 2004. 309+ 15 24+4 113+50 <8.8 6721 50+2
numaj 3eMIba on Heu. 2004. 355+20 30+4 71£15 <82 58+15 58+3

OII -V orpaljenom npocropy; BOII — Bau orpalenor npocropa
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Pesynratu jacHo ykasyjy Ha MoryhHocT kopuinhemwa JIniajeBa 1 MaXOBHHA Kao
OMOMHINKATOpAa KOHTAMHHAIIMjE OCHPOMAIICHUM ypaHoM. Kao Bpio oceT/bUBH
MHIUKATOPH KOHTAMUHAIM]e Ba3lyXxa OCHPOMAIICHHM YPaHOM, JIMIIajeBH U MaXOBHHE OU
TpebaJio Ja ce PeOBHO aHAIM3UPAjy Y CKIONY MOHUTOPHHIA KUBOTHE CPEIMHE Y PETHOHY
jyxue Cpbuje.

Jara ucTpaxkuBama Tpebaao O yCMEPUTH Ka MPOHANaKEHhY MOjeANHUX BPCTa
JHIIajeBa 1 MaxOBHHA KOje O ce mokasanaie Kao Hajoobi HHANKATOPH 32 OCHPOMAIICHH

ypaH.
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ABSTRACT

LICHENS AND MOSSES
AS BIOINDICATORS OF DEPLETED URANIUM

V. Vuletic, G. Pantelic, Lj. Javorina, M. Eremic-Savkovic, 1. Tanaskovic
Institute of Occupational and Radiological Health, Belgrade

Lichens depend on nutrients from the atmosphere, since they have no root
system or cuticle like vascular plants. Structurally, mosses are closer to lichens than they
are to other plants. Lichens and mosses usually have considerable longevity, which led to
their use as long term integrator of atmospheric deposition. According to their specific
characteristics, lichens and mosses were collected and analyzed to estimate the possibility
of using them as indicators of airborne contamination due to depleted uranium.

Lichens and mosses were collected in region of Vranje, south Serbia, and By
and ***U activities were determined using gamma spectrometry. >U/~**U activity ratio in
some samples indicates presence of depleted uranium. In some samples collected outside
area marked as contaminated °U/*®U activity ratio also shows presence of depleted
uranium, which leads to conclusion that contamination is not strictly localized but
widespread, although in low levels.
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3. ZaStita od zraéenja u medicini
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PROCENA DOZE ZA FETUS U DIJAGNOSTICKOJ RADIOLOGIJI

0. Ciraj-Bjelac, M. Vukéevi¢, D. Kosuti¢
Institut za nuklearne nauke »Vinca«, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati procene doze za fetus za sedam razlicitih procedura u
dijagnostickoj radijologiji. Doze su procenjene na osnovu rezultata merenja proizvoda
kerme i povrsine (KAP) i odgovarajucih konverzionih koeficijentata za pretvaranje KAP u
apsorbovanu dozu za uterus. Srednje vrednosti doza za fetus krecu se od 10 uGy pri
radiografiji plu¢a do 10 mGy tokom intravenske urografije. UoCena je znacajna varijacija
u procenjenim dozama za razlicite pacijente i tipove radioloskih procedura. Na osnovu
procenjenih vrednosti, rizik od naslednih efekta izalganja fetusa manji je od 107, dok je
rizik od pojave maligniteta manji od 107,

UvOD

Korist za ozradenog pacijenta tokom procedura dijagnosticke radiologije je
veoma znaCajna. S obzirom na veoma veliku ucestalost dijagnostickih pregleda, za
ocekivati je da postoje situacije kada su pacijenti i Zene sa utvrdenom ili neutvrdenom
trudno¢om. U ovim situacijama je veoma bitno da postoji nesumnjiva opravdanost pregleda
kao i optimizacija procedure. Celokupno znanje o radijacionim rizicima tokom trudnoce
potice od Kklinickih iskustava i eksperimentalnih podataka. Ekstrapolacija rezultata
eksperimenata na zivotinjama moguca je samo ukoliko su faze razvoja kod zivotinjskih
vrsta u analogiji sa razvojem ljudskog fetusa.

Rizik od izlaganja fetusa (in utero) je dobro poznat i moze se podeliti u tri
kategorije[1]:

e rizik od pojave maligniteta;
o nasledni efekti;
e rizik od ozbiljne mentalne retardacije.

Faktori rizika za navedene efekte dati su u Tabeli 1. Radioosetljivost
embriona/fetusa je relativno visoka tokom celokupnog prenatalnog perioda. Za vecinu
Stetnih efekata koji slede nakon prenatalnog ozracivanja je, izuzev karcinogeneze i
mutageneze, karakteristicno postojanje praga za manifestaciju efekta. Prenatalni razvoj
organizma bazira se na proliferaciji, diferencijaciji 1 migraciji ¢elija. To je i razlog za
visoku radioosetljivost organizma tokom prenatalnog zivota. Tip i nivo Stetnosti efekata
koji nastaju kao posledica izlaganja jonizujuéem zracenju izrazito zavisi od stepena razvoja
fetusa (Tabela 1). Prenatalni razvoj kod ljudi podeljen je u tri faze:

e Preimplatacioni period (do 10 dana nakon zaceca);
e Glavna organogeneza (do kraja drugog meseca nakon zaceca);
e Fetalni period (do kraja trudnoce).
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U slucaju dijagnostic¢kih pregleda u poslednjem tromesecju, za fetus koji tada
dostize veli¢inu od oko 25 cm, moguéi rizici u ovom periodu se zbog zavrSene
organogeneze svode na karcionogenezu i nasledne efekte. Rizik od karcinogeneze je
srazmeran srednjoj vrednosti doze za ceo fetus, imajuci u vidu da je leukoza najverovatniji
oblik maligniteta a crvena kostna srz gotovo uniformno rasporedena u organizmu.

Tabela 1. Biloski efekti prenatalnog izlaganja: koeficijenti rizika za relevantni period razvoja fetusa
(period ozracivanja) i prag za navedene bioloske efekte nakon izlaganja zracenju niske vrednosti LET [2]

Interval u Prag doze za .. ..
. .. Koeficijent rizika

Efekat prenatalnom manifestaciju efekta (% /mGy)

periodu (mGy) ’ y
Smrt do 10 dana 100 0.1*
Malformacije 10 dana — 8 nedelja 100 0.03°
fetusa
Mentalna 8-15 nedelja 300 0.04*
retardacija 16-25 nedelja 300 0.01*

. 8-15 nedelja / 0.03
Umanjenje IQ 16-25 nedelja / 0.01
Malignitet celokupni period / 0.006
Nasledne promene  celokupni period / 0.0003 (zene)

0.0001 (muskarci)

a — raste iznad vrednosti praga.

Tacna procena doze za fetus podrazumeva primenu specijelnih dozimetrijskih
tehnika [3,4,5,6]. Srednja vrednost doze za fetus u prvom tromesecju, kada je veliina
fetusa manja od 5 cm moze se aproksimirati vrednoS¢éu doze za uterus. Prema
matematickom modelu referentnog coveka uterus se nalazi na udaljenosti 1 cm anterior u
odnosu na osu tela na rastojanju 9 cm od povrsine. Koriste¢i ovaj geomatrijski model, doza
za fetus se moze izracinati na osnovu direktno merljivih dozimetrijskih veli¢ina ili Monte
Carlo prorac¢una [7].

PROCENA DOZE ZA FETUS

Procena doze in utero izvrSena je na osnovu rezultata merenja proizvoda kerme i
povrSine (KAP) za pacijente Zenskog pola starosne dobi 15-50 godina. Merenje KAP
izvrS§eno je transmisionom jonizacionom komorom KERMAX-Plus (Wellhofer
Scanditronix, Sweden), kalibrisanom na svakom rendgen-aparatu pomocu referentnog
dozimetra Baracuda R100 (RTI Electronics AB, Sweden) i filma.

Procenjena doza za fetus odredena je na osnovu apsorbovane doze za uterus pri
razli¢tim radioloskim pregledima. Za procenu su koris¢ene normalizovane doze za uterus
po jednici KAP, za opseg napona 50-120 kVp i filtracije 2.0-5.0 mm Al pri razli¢itim
radioloskim pregledima i projekcijama [8]. Izmerene vrednosti KAP za odrasle pacijente
zenskog pola i procenjene vrednosti doze za fetus prikazane su u Tabeli 2.
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Tabela 2. Procenjene vrednosti proizvoda kerme i povr§ine (KAP) i doze za fetus
za nekoliko tipova radioloskih pregleda pacijenata zenskog pola

Pregled Projekcija KAP (Gy.cmz) Doza za fetus (mGy)

srednja vrednost interval srednja vrednost  interval
Pluc¢a PA 0.42 0.04-12 <0.01 <0.01
Karlica AP 3.9 1.4-11 1.5 0.54-4.1
LS ki¢ma AP 43 1.1-13 1.4 0.68-3.1
LS ki¢ma LAT 5.9 1.2-14 0.85 0.22-2.1
Urotrakt AP 2.3 0.94-2.5 0.90 0.36-1.7
vu 11 7.6-15 9.5 6.8-13
Gornji  deo 13 7.1-21 5.0 2.8-8.7
GIT

Poredenje izracunatih srednjih vrednosti doza i odgovarajucoh intervala sa
vrednostima referisanim u radovima drugih autora [10] prikazano je u Tabeli 3.

Tabela 3. Poredenje procenjenih doza za fetus
sa vrednostima tipi¢nih doza za fetus iz radova drugih autora [9,10]

Pregled Projekcija Doza za fetus (mGy)
referisane vrednosti ovaj rad

srednja vrednost interval srednja vrednost  interval
Pluca PA <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Karlica AP 3.4 0.55-22 1.5 0.54-4.1
LS kiéma AP 4.0 0.20-40 1.4 0.68-3.1
LS kiéma LAT 4.0 0.30-24 0.85 0.22-2.1
Urotrakt AP / / 0.90 0.36-1.7
VU 6.0 0.7-55 9.5 6.8-13
Gornji ~ deo 5.8 0.05-12 5.0 2.8-8.7
GIT

Procena doze za fetus izvrSena je retrospektivno. Problem u prakti¢noj primeni
prospektivne procene doze sastoji se u nemoguénost da se ta¢no odredi unapred koji tip
pregleda za pojedinac¢nog pacijenta rezultuje izlaganjima od nekoliko desetina mGy.

ZAKLIJUCAK

Procenjene doze se odnose na pacijente zenskog pola u reproduktivnom perodu
kada je verovanoca za izlaganja in utero konacna. Do ovog tipa izlaganja najéeSce dolazi u
sluajevima neutvrdene trudnoce, u prvih nekoliko nedelja gastacije. Procenjene doze za
fetus su reda veli¢ine 10 mGy, $to je daleko manje od praga za deterministricke efekte
prenatalnog izlaganja. Ipak, pazljiva analiza opravdanosti radioloskih pregleda koji se
odnose na predeo abdomena i male karlice je neophodna, a posebno u slu¢aju ponovljenih
pregleda u dijagnostickoj radiologiji.
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Na osnovu koeficijenta rizika navedenih u Tabeli 1, moguce je proceniti
verovatnocu za manifestaciju naslednih efekata i maligniteta izlaganja in utero. Na osnovu
procenjenih vrednosti, rizik od naslednih efekta ozragivanja fetusa manji je od 10, dok je
rizik od maligniteta manji od 10°. Potrebno je napomenuti da prirodni rizik od ispoljavanja
krupnih malformacija i naslednih bolesti u normalnoj trudno¢i iznosi 1do 3 % a ako se
uzmu u obzir i minornije promene verovatnoca raste do 6%/[1].
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ABSTRACT
FETAL DOSE ASSESSMENT IN DIAGNOSTIC RADIOLOGY

0. Ciraj-Bjelac, M. Vukéevi¢, D. Kosuti¢
VINCA Institute of Nucelar Sciences, Belgrade

Fetal dose assessment for seven radiological examinations was performed.
Using kerma area product (KAP) measurement results and corresponding conversion
coefficients from KAP to absorbed dose to uterus, fetal doses were calculated. Mean fetal
doses range from 10 pGy for chest PA to 10 mGy for intravenous urography. The
considerable interpatient dose variations were observed for different examination types.
Maximal risk for hereditary effects of fetus iradiation was estimated as less than 10* and
risk for malignancy was less than 107,

112



INPUMEHA CIIEKTPOCKOIINJE X-3PAYEA
Y PEHAI'EHCKOJ JUJATHOCTHIHU KOCTHUJY:
YHANIPEBEWE METOJE Y3 CMABEIBE I0O3E

M. Kpmap, K. Tanesep’
Jlenaptman 3a ¢usuky, [IM® Hosu Can
! ipxaun yausepsuter Kamudopuuje Jomunres Xunc, Kapcon, Kamundopuuja

CAIIPIKAT

Paszeujen je memoo koju ymecmo unmezpannoz UHmMeH3umema nponyumenoe X-
3pauera KOPUCmu eHepeemcKki CHeKmap peHo2eHckoe oujasnocmuukoe ypehaja oa 6u ce
dobuna unpopmayuja o NOSPUUHCKO] 2ycmunu mamapujana Koju je cumynupao kocm. Ha
OCHO8Y aHanuze Komniemuoz cnekmpamozyhe je usbehu npobrem Koju macmaje ycneo
cenekmugHe ancopnyuje spadersa (hardening) y3 snauajuy pedykyujy oose.

YBOJ

VY nocieamux HEKOMMKO TOJMHA MOCTHTHYT je 3HadajaH Hampeqak y o0JaacTu
pa3Boja IETEeKTOPCKUX CHCTEMa, KOjUMa C€ y UCTO BPEME MOKE U3BPIIMTHU CIIEKTPOCKOIH]ja
JIUjarHOCTUYKOT PEHATNEHCKOT 3pauemha Kao M JIBOJOMEH3MOHAJIHM 3alluC WHTEH3UTETa
nponymTeHor 3padema [1,2,3]. Ho, ocum y nap usyseraka [4] jom yBek He Imocroje
METOIU KOjU OM ymoTpeOOM CHEKTpPOCKONMje PEHIJEHCKOr 3pauema Mo0OoJbllalle HeKe
CTaHAaplHE IUjarHOCTHYKE INpouenype. YHampehuBame mnocrojehux nujarHOCTHYKHX
MeToJla Koje MMajy 3a IIMJb Ta4yHO oapehuBame MHHEpalHOr caap)kaja KOCTHjy je obiacT
WHTCH3UBHHUX HCTPAXKUBAYKUX AKTHBHOCTH, ajlM TPEHYTHO HH jeiHa on mocrojehinx
TEXHHKa HE 3aJ0BojbaBa y moTnyHoctd [5,6]. Ox JIMjarHOCTHYKUX CHCTEMa Yy
komepuujanHoj yrnorpedou, DEXA (Double Energy X-ray Absorptimetry) ce momume Kao
cranaapa. Ko oBe TexHHKe ce crieKTap 3aKOYHOT 3pauerha JIeJId Ha JIBE OBOjeHe 00J1acTh
Ha JiBa HauyWHa, ynorpebom oxarosapajyher ¢uirpa, kojom ce K-amcopnunoHa uBHLa
Halla3d HETAE OKO IIOJIOBHHE MAaKCHMAJIHEe CHepruje, WIM NPUMEHOM JBa pPa3IH4nTa
MoTeHIWjana y3 jaonatHo ¢uinrpupame [7]. DEXA nerekTop ce cacTtoju of JABa cioja
docdopa koju cy mel)ycobHo pasnesbeHu OakapHuM (untpoM. Yiiora oBor GpuiaTpa je na y
MOTITYHOCTH ancopOyje KOMIIOHEHTY 3padeha Koja IMa HI)KY €HEeprHjy, Tako Ia 10 IPyror
cinoja Qocdopa MpakTUYHO JOCHEBa caMO KOMIIOHeHTa Buine eHepruje [8]. Tako ce
CIIEKTap 3aKOYHOT 3paycha JIeJIU Ha JIBe KOMIIOHEHTE KOje CE Pa3IBOjCHE U JICTEKTY]y.

Y PpEeHIOreHCKOT IHjarHOCTHIIM KOCTHjy C€ pEJaTHBHO 3a/10BOJbaBajyhoM
aIPOKCUMAIIMjOM MOXXKE CMaTpaTd TEXHHKa MO KOjOj Ce TelNOo ampOKCHMHpa CHCTEMOM Y
KOME Ce ca aclieKTa aTeHyalldje X-3paueha pasiMKyjy IBe KOMIIOHEHTE: KOCT M MEKO
TKHBO. Taja je 3a HyMEpUYKO OMHCHBAmkE aTeHYaI[MOHHX CBOjcTaBa 00a TKHBA JOBOJHHO
UMaTH UHPOpMAIIHjy O PENIATHBHO] TPAHCIAPCHIHMjU 3pavuciha JBE Pa3InuUuTe CHEprHje
KpO3 JIe0 Tella KOjH y ceOU CaJip’KH KOIITAaHO M MEKO TKHBO. [IpeTrocTaBuMo aa cMo jeliaH
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CTakaB 00jEKT CKCIIOHMpPAINd PEHTCHCKHM 3paueheM KOje Ce CacToju O] JIBe KOMITOHCHTE
pasnuuuTHX eeKTHBHUX eHepruja. Heka cy MHTeH3UTeTH yrnagHor 3padewa loyg U [yyg, Tae
cy ungekcuma NE u VE o3HaueHe HIKA W BHIIA CHEPrHjCKa KOMIIOHEHTa PECIICKTHUBHO.
HaxoH nponacka kpo3 00jeKT Koju y ceOu caip’KM MEKO U KOIITaHO TKHBO Je0JbUHA X, U
X; U TYCTUHA p,; U p; PECHEKTUBHO, Moryhe je JeTeKTOBaTH WHTEH3UTETE MPOIYLITEHOT
3pauema Iz ¥ [z, Y TOM cilydajy ce IpoJjia3ak 3pauerha MOXKE OIMCATH ca JIBE jelHAuuHe:

I
Hine " PreXe t Hopunvg ™ Pt X = In %% e))
NE
Loye
Loy PiXp + My P, = IN—— @
VE

rIe cy ca | U oarosapajyhuM HMHIEKCHMMa O3HaYeHH MaceHH aTeHyallMOHH KOe(DHLIHEHTH
KOCTH M MEKOI' TKHBa, 3a BHIIy M HIXKY €Heprujy. 3 ropme aBe jegHauMHE ce€ Kao

HCTIO3HATa BCJIIMYMHA MOXEC H3pavyHATH ITPOU3BOI pk . xk , WM MOBPIIMHCKaA T'yCTHHA,

BeJIMYMHA KOja je AMPEKTHO 3aBHCHA OJf MUHEpATHOr cajapikaja y KoctuMma. Ha oBom
npuHiuny paau DEXA nujarHOCTHYKY CHCTEM.

CIIEKTPOCKOIICKM METO

DEXA nujarHOCTHYKA CHCTEM 3aCHOBaH Ha alpOKCHMAIIWjH JBE KOMIIOHEHTE
MMa jeqaH 030M/baH He0CTaTaK KOju MOTHYE O MONU-CHEPreTCKe MPHPOIe YIOTPeOIbEeHOT
3payera. Hamme, momro ce (uITpanujoM CIEKTpa 3aKOYHOT 3pauerma J00ujajy IBe
eHepreTcke obsactu, yuja je mnonymupuHa Beha ox 20 keV, nmomasum 1o pasnuuure
aTeHyalfje 4ak M YHyTap HCTe eHeprercke oOmactu. Kao pesynrar tora, epeKTHBHA
€Hepruja, K0joj Cy MPUITUCAHU U OAroBapajyhu aTeHyalnnoHH KOSUIMjEHTH 32 KOIITAHO
MEKO TKHBO C€ MEHa y 3aBHCHOCTH 0] IcOJbHHE CII0ja Kpo3 Koju mpoiazd. CaMuM TUM U
aTeHyalHoHH Koe(HUIHjeHTH Koju Gurypuiny y jennaunnama (1) u (2) y Mamoj uinu Behoj
MEpH OJIroBapajy CTBAPHOCTH, & CBE Y 3aBHCHOCTH O] BEIWYMHE W JeOJbMHE MAllHjeHTa.
Ipouemeno je [9] ma rpemika y oapeljuBamy MOBPIIMHCKE TYCTHHE KOCTH KOja HacTaje
ycien celeKTHBHE QUITpaIiije MOIN-eHePreTCKOT 3paderha Moke 1a Oyne u 1o 50%.

CykaBameM JIBE eHepreTcke 00JIacTH 0Baj OM ce epeKT MOrao YKJIIOHUTH, aili
HauuH Ha Koju je nedpuuucan DEXA cHom Kao M JETEKTOpP HE J03BOJbABA)y HHKAKBE
n3meHe. Ho ca CHUMJBEHUM CIEKTpUMa YNAJHOT M IPONYIITEHOI 3pauema, Moryhe je
onabpaTé IBe IPOM3BOJBHO YCKE CHEpreTcke OO0JacTH Ia ca UM OXPEAUTH IIPOH3BOJ

P, * X, y3 nomoh jenrnauuna (1) u (2). Ha opaj Hauun O y mOTHyHOCTH OMIIa M30ErHYyTa

CeNeKTHBHA (UATpaluja, alk Ce Cy)KaBambeM MOCMaTpaHe EHEepreTcke 00JacTH 3HATHO
cMamyje oA0poj KOjUM ce ONHUCYjy MHTCH3MTETH YMAIHOT W MPOMYIITEHOT 3paucka. To
JOBOAW 110 moBeharma CTATUCTHUYKE HEMOY3[JaHOCTH pe3yiaTaTa Koja ce MOXE OTKIOHUTH
noBehalkeM HHTEH3UTETAa 3padyciha WM MPOAYXNKABAkbEM BpEeMeHa ekcrosunuje. Y oba
ciydaja ce moBehasa J103a, IITO ce CBakako Mopa nzoehu.

Kana mocroje CHUIMIbEHHU CITEKTPH YIAIHOT M MPOIYIITCHOT 3payciha, [Ba yCKa
eHepreTcka WHTEpBaja ce MOry ojabpaTd Ha BEJIMKM OpOj HauMHAa a 3a CBaKy oOff

KOMOHMHAIMja Ce MOKe M3padyyHaTH IpousBof O, - X, . CBaka 61 o1 0OHjeHUX BPEJHOCTH

Ouna onpeheHa ca penaTHBHO BEIMKOM CTaTUCTMYKOM TPELIKOM 300r mayor oabpoja y
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YCKHUM €HEepPTeTCKUM MHTEpBalNMa, ajli yCpeAmhaBambeM J00MjeHNX BPEIHOCTH, Tpellka On
ce MOIJIa pelyKOBaTH.

Jla Ou ce TO EeKCIEepUMEHTaJIHO IOTBPIWIO, CHUMJBCHU CY CIIEKTPU jaKo
KOJIMMHCAHOI' CHOIA JujarHocTudkor penareHa on 80 KV HakoH mpornacka Kpo3 Tect
00jeKT HAYUHCHOM O] IUIEKCHIiiaca (€KBHBAJIEHT MEKOT TKHMBA) M alyMUHHjyMa (KOCT).
Cnextpu cy cauMann ORTEC nnanapuum HPGe nerexropoM. [leGiprHa amyMHHUjyMa je
6una 2.143 gm/cm’ 1ok cy mebIbHHe MmIeKkcuraca Bapupaie ox 1.304 1o 22.82 gm/cm’. Ha

ciunm 1A Cy IpuKasaHC BPECIAHOCTU pk . xk H06I/IjeHe Ha Tpu pas3jinvyuTa HaunlHa.
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Crnuka 1. A) TOBpIIMHCKA TYCTHHA aJlyMUHHjyMa H3padyHaTta 3a pasJinuuTe JeOJbUHE IIeKCHTIIaca.
B) penaruBHa rpeiika BpeHOCTH MOBPIIMHCKE I'YCTUHE allyMUHHjyMa
u3padyHaTe (PUTOBAKHEM 32 PasInyuTe AeOIbHHE IUIEKCUTIIaca

KpuBa A nobujeHa je kaga Cy W3 CIEKTpa ofabOpaHe camo JB€ IIHPOKE
eHepreTcke obmactu: mpea je owmna usmehy 32.0 u 47.9 keV nok je apyra 6una ox 48.3 1o
68.0 keV. Ca ciuke ce BuAM Kako Jo0MjeHE BpPEIHOCTH 3aBHCE Of JeOJbUHE clioja
iekcurinaca. OBaj je edekT Mano ciaabuje u3paxeH Kajia cy ogabpaHa JiBa y)ka eHepreTcka
uHTEpBaia, npBu ox 35.5 no 44.3 keV 1noj je apyru 6uo usmehy 51.7 u 64.0 keV. JJoOujern
pe3yaTaTH Cy ImpHKazaHd KpuBoM B mok kpuBa C mpezncTaBiba pe3yiTeTe KOju ¢y JOOUjeHH
ycpenmaBamkeM BPEIHOCTH NoOHjeHnX momoly 10 mapoBa eHEepreTcCKHX HHTEpBana, O
KOjux je cBaku Ouo mupuHe of 1.6 keV. EBuieHTHO je a oBako 0OHMjeHe BPEIHOCTH HE
3aBuce 0] IeOJbUHE TUICKCHTIIAca, YUME je eeKT QUITpanmje y moTIyHOCTH SITMMHHHUCAH.

VYrotpedoM M3MEpeHHX CIIeKTapa YIaJHOT M NPOIYLITCHOT 3padyerha MOXE Ce
mohu 1o nHpOpMaIHje O MOBPIIMHCKOj TYCTUHH KOCTH IyTeM (uroBama. HanmMe, yKOIHKO
Ce MaceHH aTeHYaIlMOHH KOS(UIMEHTH NPUKaXy Kao (HYHKIMje CHepruje, U3 CTaHIapAHOT
aTeHYalMOHOT 3aKOHA HMaMO

1,(E)

I(E)
JlecHa cTpaHa ropme jeJHauYMHE MOXKe OUTH ofpeheHa y MakCUMAaIHO OHOJIMKO
Tayaka y KOJHMKO Cy KaHaja IOCMaTpaHH CIHEKTpH CHUMJbeHHU. JIeBa cTpaHa jenqHauMHE ce
cactoju o 30upa aBe QyHKUHMje Te Cy HOBPUIMHCKE I'YCTHHE Y CTBApH MYJITHILIMKATHBHH
napameTpu Koju ce myrem ¢ura oxpehyjy. Y Ha oBaj HauMH ce y MOTHYHOCTH MOXeE
eIMMHHHUCATU TIpobiieM ¢uitpanuje 3padewa. Ha cnuum 1 b, npukasana cy anconyTHe
rpelKe 3a BPEAHOCTH IOBPLIMHCKE TYCTHHE J00WjeHe W3 CHeKTapa CHUMJbEHHX ca

W (E)pyx, + 1, (E)p,,x,, =In 3)

115



pasIHYNTHM Ae0JbMHAMa IDIeKCHIiaca. Moxe ce BHASTH Kako OJACTYIAme O CTBapHE
BPEJHOCTH MMa CTATUCTUYKH KapaKTep U HU MaJIo HE 3aBUCH O[] 1eOJbUHE IIeKCHTIIaca.
[Mo3nato je ma ce mpwimkoM crannapane DEXA mperpare nobuja penaTuBHO
Mana z103a, pena seauuune S5 pCi. [lppumeHoM criekTpockonuje ta Ou ce 103a Moriia 3HaTHO
penykoBatu. Crangapaan DEXA nerexktop eHepreTcky cenapaiujy BpIId (HITPOM
nebspuHe 10 8 g/cm2 TaKo Ja ce MCKOpUCTH Mame on 10% 3pauema Koje majHe Ha mera.
Cnekprockoricku ypehaju ca Ge, CdTe wmmum Nal perexropuma wumajy 3HatHO Behy
epukacHoct onq DEXA nerexkropa. Bpeanoctu mpukazane Ha ciunm 1 B ca rpemkom
MamboM of 2.5% nobujeHe cy on 20 excrepuMEHTaJIHUX Tadaka OJi KOjUX je cBaka Ouia
onpehena ca taunomhy ox 1%. 3a mocTu3ame OBOI HMBOA TAYHOCTH MOTpeOHA je 103a
3HATHO HMXa O]l OHEe Koja ce aobuja mpuaukoM DEXA mpomuenype TMOMITO Cy CHEKTpH
CHMMaHH Iap IeCeTHHA CeKYHIH ca CTpyjaMa PeHATCHCKE [IEBU pelia BEIMUInNHE UA.
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ABSTRACT

APPLICATION OF X-RAY SPECTROSCOPY
IN BONE DIAGNOSTICS:
METHOD IMPROVEMENT WITH DOSE REDUCTION

M. Krmar, K. Ganezer'
Physics Department, Faculty of Science, Novi Sad
! California State University Dominguez Hills, Carson, California

In this study the complete energy spectrum of an X-ray beam transmitted
through two layers of different materials was utilized to calculate the mass per unit cross-
sectional area (areal density) of each layer. Test objects, constructed from aluminum and
Plexiglas were used to simulate cortical bone and soft tissue respectively. The spectral
method presented here can be used to eliminate hardening problems of standard DEXA
systems with significant dose reduction.
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RADIONUKLIDI U DIJAGNOSTICI I TERAPLJI —
PRIMENA I ZASTITA OD ZRACENJA

J. Vugina, M. Orli¢, N. Nikoli¢, R. Han'
Laboratorija za radioizotope, Institut za nuklearne nauke «Vinca», Beograd
! Institut za nuklearnu medicinu, Klini¢ki centar Srbije, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani neki od vaznih radionuklida i radiofarmaceutika koji se
koriste u nuklearnoj medicini. Opsezi preporucenih aktivnosti dati su kao MBq #mre po
testu u dijagnostici odnosno kao aktivnost koris¢enog radionuklida po pacijentu u terapiji.
U skladu sa savremenim konceptom odredjeni su neki od parametara bitnih sa aspekta
zastite pacijenata od zracenja.

UVOD

Bitni uslovi za rutinsku primenu datog radionuklida u nuklearnoj medicini, osim
odgovarajucih fizickih osobina, su dostupnost u potrebnim aktivnostima, kvalitet kao i
cena. U dijagnostici najvise koris¢en radionuklid je " Tc. Razvojem **Mo/*’™Tc generatora
ovaj radionuklid je postao lako dostupan u velikim aktivnostima Visok kvalitet i
pristupaéna cena su, uz prakti¢no idealne fizi¢ke karakteristike, doprineli da **"Tc postane
prakti¢no nezamenjiv. Terapijska nuklearna medicina poslednjih godina dobija novi zamah.
Pored «standardnih» radionuklida kao $to su **P, *Sr ili "*'I, razmatraju se i novi. Moze se
re¢i da u ovoj oblasti razvoj ide u pravcu osvajanja proizvodnje specificnih radionuklida i
radiofarmaceutika za prakticno svaku namenu posebno.

U nuklearnoj medicini dolazi do izlaganja pacijenata radijacionim dozama u
cilju dijagnostike ili terapije. Dok kod pacijenata ne postoji ograni¢enje doza, za
medicinsko osoblje odredjene su granice izlaganja. U skladu sa najnovijim preporukama
preporucuju se i dodatna ogranicenja. Ovaj princip se primenjuje i kod pacijenata ali ne na
racun kvaliteta primenjenog postupka ve¢ na osnovu njegovog tehnickog usavrSavanja,
zamene postupka drugim, koris¢enjem pogodnijeg radionuklida, itd. U radu su prikazani
neki od vaznih radionuklida i radiofarmaceutika. Dati su preporuceni opsezi aktivnosti
(aktivnost *"Tc/test u dijagnostici odnosno aktivnost/pacijent kod terapije). Za neki
dijagnosticke i terapijske postupke date su vrednosti doza u ciljnom i ostalim organima i
tkivima kao i efektivna doza. Na osnovu dobijenih podataka moze se optimizovati primena
radiofarmaceutika sa stanoviSta smanjenja nepotrebnog izlaganja pacijenta.

DIJAGNOSTIKA - DOBIJANJE I PRIMENA TEHNECIJUMA-99m

Postupci za dobijanje najvaznijeg dijagnostickog radionuklida obradjeni su u
velikom broju radova i monografija [1]. Najvazniji na¢in dobijanja **™Tc je koris¢enje
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radionuklidnog generatora *’Mo/**™Tc. Predak Mo, dobijen fisijom uranijuma-235,
adsorbuje se na AL Os. Separacija *™Tc vrdi se propustanjem fizioloskog rastvora (0,9%
NaCl) kroz kolonu. Dobijeni *’"Tc po svim parametrima odgovara kriterijumima
propisanim u Farmakopejama [1].

U tabeli 1 date su primene pojedinih 9*mTe-radiofarmaceutika, opsezi aktivnosti
9MTe po testu, doze u ciljnom i ostalim organima, efektivne doze na nivou celog tela kao i
rizik od smrti od karcinoma kao posledice aplikacije datog radiofarmaceutika. Rizik je
radunat sa koeficijentom rizika od 8 %Sv™".

Tabela 1. Hemijski oblici *™Tc-radiofarmaceutika, indikacije za primenu u dijagnostici, aktivnosti **™Tc-po testu,
apsorbovane doze u ciljnom i ostalim organima, efektivne doze i rizik od smrti od karcinoma

gﬂ -k g Eﬁ 2 Apsorbovana doza | Apsorbovana 2
] g 2 15 & | uciljnomorganu | dozau ostalim g ~
= = Ed | 8 i - S
E ] 5= = %:1 [4,5] organima [4,5] S ~
6 =) T © é = o
mGy % mGy %
Scintigrafija TcOy 500 1 0,7 1524 | 993 | 65 | 520E-04

V) tatick
< mozga (staticka) e T 500 0,42 07 | 5717 | 993 | 245 | 196E-04
o
s Scintigrafija TcOy 800 1,6 0,7 2438 | 993 | 104 | 8,32E-04

mozga (SPECT) | yrpa [ 00 | 0,672 07 | 9148 | 993 | 392 | 3.14B-04
<
s3]
=)
S Scintigrafija TcOy 200 04 75 5436 | 92,5 | 2,6 | 2,08E-04
=
sl
m . .
o Radionukl. | Eritro- | )5 | 5553 11,8 190,1 | 882 | 7,77 | 6,22E-04
% | ventrikulo-grafija citi
< Scintigrafija MAA 160 10,56 36,1 | 18,69 | 63,9 | 0,011 | 0,00E+00
% pluca (perfuzija)
= Scintigrafija MAA 200 13,2 36,1 | 2336 | 63,9 | 0011 | 880E07

pluéa (SPECT) ’ » ’ ’ , OUE
é Scintigrafijajetre | 154 | 200 14,2 259 | 40,65 | 741 | 0,009 | 7,52E-07
& (SPECT)
— Scintigrafija DMSA 160 28,8 57,8 | 21,04 | 42,2 | 0,008 | 7,04E-07
5 bubrega (static)
m Scintigrafija
2 bubrega sa DTPA 350 1,365 34 38,95 | 96,6 | 0,005 | 3,92E-07

renografijom
=
| Scintigrafija ]
2 | skelet (SPECT) PyP 800 50,4 36,5 | 87,52 | 63,5 | 0,006 | 4,56E-07
v

SPECT- single photon emission computerized tomography; DTPA- dietilentriaminpentasir¢etna kiselina, MAA-
humani serum albumin agregat, DMSA- dimerkaptocilibarna kiselina, PyP- pirofosfat; RF- radiofarmaceutik
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Za obelezavanje odnosno za dobijanje radiofarmaceutika razvijen je niz
radiofarmaceutika u tako zvanom «hladnom» obliku (eng.cold kit). Sve neaktivne
komponente nalaze se u liofiliziranom obliku u penicilinskoj bocici. Korisnik treba samo da
doda eluat koji sadrzi potrebnu aktivnost *™Tc.

TERAPIJA

Primena radionuklida u terapiji zasniva se na primeni unutra$njih izvora zracenja koji se
vezuju za obolelo tkivo. Zracenje mora da ima mali domet i visoke vrednosti LET.
Najpogodniji su alfa, beta ili beta/gama emiteri. Osnovne oblasti njihove primene u terapiji
u nuklearnoj medicini su onkologija, reumatologija i palijativna terapija bolova. Vazno je
pomenuti njihovu ulogu u razvoju novih pristupa u tretiranju karcinoma kao $to je karcinom
Stitaste zlezde, zatim u tretiranju leukemije i limfoma (radioimuno terapija - RIT),
primarnog i sekundarnog maligniteta kostiju, itd. Dosadasnji rezultati su pozitivni §to je
dovelo do razvoja komercijalnih tehnika i agenasa [2].

U tabeli 2 prikazane su terapijske indikacije za primenu radionuklida i
radiofarmaceutika i preporucene aktivnosti po pacijentu, kaoi parametri od interesa za
zaStitu od zrafenja. Treba naglasiti da su radionuklidi poredjani po rastu¢im masenim
brojevima a ne po vaznosti. Na primer, nekada vrlo koridéeni **P je sada, bar u Evropi,
skoro potpuno potisnut zbog velike mijelotoksi¢nosti.

Tabela 2: Radionuklidi u terapiji, indikacije za primenu, aktivnosti po pacijentu, apsorbovane doze u ciljnom i
ostalim organima, efektivne doze kao i rizik od smrti od karcinoma

& g
g = E‘ Apsorbovana doza u Apsorbovana doza u >
%D S o = ciljnom organu [4] ostalim organima [4] E é
£ 2 g g =
S i) £ a
Q =
m = 0, 0,
< Gy % Gy %
— 2P Orto-
= 16,65 183,15 31,6 396 68,4 2,2 1,76E-04
8 fosfat
= ¥Sr Hlorid 5,55 9435 5,51 162 94,49 2,9 2,32E-04
0%" 3,70 0,1073 44,18 467 0,072 0,072 5,76E-06
< 5% 3,70 0,318 44,18 33,7 2,3 2,3 1,84E-04
o5
% B3] 15% 3,70 0,078 1,05 7,29 6,6 6,6 5,28E-04
E 25% 3,70 1332,0 99,45 7,40 11 11 8,80E-04
= 35% 3,70 1850,00 99,60 747 15 15 1,20E-03
45% 3,70 2368,00 99,68 7,62 19 19 1,52E-03
55% 3,70 2923,00 99,73 7,78 24 24 1,92E-03

” «Uptake» u tireoidei
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ZAKLJUCAK

U radu su prikazane neke indikacije za primenu radionuklida i
radiofarmaceutika u dijagnostickoj i terapijskoj nuklearnoj medicini. Posebna paznja
posvecena je zaStiti pacijenata od zracenja. Date su apsorbovane doze kako u ciljnom
(koristan efekat zracenja) tako i u ostalim organima i tkivima (koje treba budu $to nize).
Ovi podaci mogu da se koriste pri optimizaciji zastite od zracenja. Tome ide u prilog i novi
razvoj u ovoj oblasti. Razvijaju se postupci proizvodnje novih radionuklida i
radiofarmaceutika. Lekari ¢e tako za odredjenu dijagnosticku ili terapijsku indikaciju imati
na raspolaganju vise moguénosti. U dijagnostici dominantan radionuklid je *™Tc. U radu je
pokazano da se u nekim slucajevima vrednost efektivne doze zraenja moze znatno smanyjiti
koriséenjem nekog drugog radiofarmaceutika. Dalja poboljsanja se ocekuju pri radu sa
drugim radionuklidima kao S§to su 1 ili 2'T] za SPET (Single Photon Emission
Tomography) ili ''C ili '®F za PET (Positron Emission Tomography). Kod terapije efekat
postupka ne zavisi samo od fizickih, hemijskih i biohemijskih osobina radioaktivnih lekova
ve¢ 1 od prirode i lokalizacije tumora. U radu su data tri tipi¢na terapijska radionuklida.
Razvoj u ovom slucaju ide ka dobijanju radiofarmaceutika obelezenih sa alfa i beta
emiterima, kao §to su 2>?*Bij, 8¢188Re j drugi.
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ABSTRACT

RADIOISOTOPES IN DIAGNOSTICS AND THERAPY -
USE AND RADIATION PROTECTION

J. Vuéina, M. Orli¢, N. Nikoli¢, R. Han'
Vinca Institute of Nuclear Sciences, Laboratory for Radioisotopes, Belgrade
! Clinical Centre of Serbia, Institute of Nuclear Medicine, Belgrade

In the paper shown are some of the important radioisotopes and
radiopharmaceuticals which are used in nuclear medicine. The recommended ranges of
activities are given as MBq **™T per test in diagnostics and the activity of the corresponding
radioisotope per patient in therapy, respectively. In accordance with the modern concept
some paramaters relevant for the radiation protection of patients were determined.
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IZLOZENOSTI PACIJENATA TOKOM INTRAVENSKE UROGRAFIJE

0. Ciraj-Bjelac, J. Vasi¢-Vili¢', V. Saranovié-Vujnovi¢', D. Kogutié
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SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja proizvoda kerme i povrsine (KAP) za 24
odrasla pacijenta tokom intravenske urografije. Srednja vrednost KAP bila je
(16+5.0)Gy-cm?, §to odgovara dozi na povrsini koze pacijenta od (8.3+2.2) mGy. Prosecan
broj radiografija po pregledu iznosio je 61, a procenjena efektivna doza 4 mSv.
Individualne varijacije KAP bile su vece od faktora 3. Lokalni dijagnosticki referentni nivo,
izracunat kao tre¢i kvartil distribucije izmerenih vrednosti, iznosi 19 Gyem’. Uocene
varijacije u pacijentnim dozama pripisane su velicini polja X-zracenja, broju radiografija i
telesnoj masi pacijenta.

UvOD

Intravenska urografija (IVU) je najznacajniji i najces¢i radioloski pregled u
urologiji. Tako IVU ¢ini manje od 2% svih radioloskih pregleda, doprinos ove metode
ukupnoj kolektivnoj dozi iznosi preko 11% [1]. Uprkos tome, podaci o izloZzenosti
pacijenata u literaturi su veoma oskudni, dok u nasoj zemlji i ne postoje.

MATERIJAL I METODE

Merenje proizvoda kreme i povrsine (KAP) tokom IVU izvrSeno je za ukupno 24
odrasla pacijenta prose¢ne telesne mase. Dan pre izvodenja IVU, obavljena je priprema
pacijenata. Nivo pripremljenosti pacijenta verifikovan je nativnim snimkom abdomena
nakon Cega je pacijentima intravenski aplikovan ne jonski jodni kontrast Ultavist-300.
Radiografije su snimljene pomocu rendgen-aparata Super M, Philips sa trofaznim,
dvanaestopulsnim generatorom i stativom Polytome U (Philips, Netherlands). Tokom
pregleda je koriS¢ena reSetka za speravanje rasejanog zraCenja i kombinacija film-
pojacivacka folija klase 300. Debljina poluslabljenja snopa X-zracenja pri naponu od 80
kVp bila je 4.2 mm (Al) a radijacioni izlaz 17 pGy/mAs.

Na osnovu dozimetrijskog protokola, za svakog pacijenta prikupljeni su podaci
o pacijentu (pol, starost, visina, telesna masa, indikacija za IVU) i radiografskoj tehnici
(broj i format koris¢enih filmova, napon rendgenske cevi i KAP za svaku radiografiju).
Relacija izmedu KAP i ESD za polja X-zracenja date veli¢ine u ovom slucaju ima oblik:
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2
ESD ( FSD j W

KAP = D,(FCD)- A(FCD) = == A(FFD)-
BSF FFD

gde je rastojanje fokus-film oznaceno sa FFD, rastojanje fokus-pacijent sa F.SD a rastojanje
fokus-detektor sa FCD. D, je apsorbovana doza u vazduhu u osi snopa X-zracenja, 4
povrSina snopa X-zracenja na navedenom rastojanju od fokusa a BSF faktor rasejanja
unazad. Za intervale visokog napona i veli¢ine polja koris¢enih tokom IVU, varijacije
vrednosti BSF nisu znacajne, tako da je koris¢ena vrednost od 1.35 za sve projekcije [2]. S
obzirom da dozimetrijski podaci zavise od telesne mase i visine pacijenta, za potrebe
statisticke analize izraCunat je efektivni dijametar pacijenta D, na osnovu izraza:

D, =22 &)
phr

gde je m telesna masa pacijenta, 4 visina a p gustina vode. Proizvod kerme i povrsine je
meren transmisionom jonizacionom komorom KERMAX-Plus (Wellhofer Scanditronix,
Sweden) postavljenom na kucéiste rendgenske cevi rendgen-aparata. Kalibracija je izvrSena
pomocu referentnog dozimetra Baracuda R100 (RTI Electronics AB, Sweden) i filma. Za
indirektnu procenu doza za organe i efektivne doze koriscen je softverski paket NRPB-
SR262, sa bibliotekom konverzionih koeficijenta iz ESD ili KAP u efektivnu dozu [3].

REZULTATI

Analizom izloZenosti su obuhvaceni pacijenti oba pola, telesne mase (77£15) kg
i starosti (54+19) godina. Srednja vrednost KAP iznosila je (16+5.0)Gy-cm’, §to odgovara
srednjoj vrednosti doze na povrSini koze pacijenta od (8.3+2.2) mGy. Srednja vrednost
napona rendgenske cevi bila je (72+6) kVp dok je prosecan broj radiografija po pregeldu
iznosio 6=£1.

Tebela 1. Proizvod kerme i povrsine (KAP), doza na povrsini koze pacijenta (ESD)
i efektivna doza (E) za 24 odrasla pacijenta tokom IVU

Min Med Srednja vrednost+SD  Treéi kvartil  Maksimum

KAP (Gy-cm®) 76 15 16+5.0 19 25
ESD (mGy) 42 83 8.3+2.2 9.7 12
E (mSv) 14 13 3.9+1.2 4.4 7.1

Utvrdena je znacajna zavisnost KAP kako od broja radiografija i formata filma
tako i od telesne mase pacijenta iskazane preko efektivnog dijametra (r=0.73, p<0.0001).
Zavisnost dozimetrijskih pokazatelja: KAP i efektivne doze od efektivnog dijametra
prikazana je na Slici 1 (a) i (b). Na Slici 1(c) je prikazana zavisnost efektivne doze od broja
radiografija po jednom pregledu. Nije uocena znacajna korelacija izmedu efektivne doze i
broja radiografija (r=0.33, p=0.81). Takode, nije uocCena ni znacajna korelacija izmedu
efektivne doze i efektivnog dijametra pacijenta (r=0.37, p=0.12). Razlozi za odsustvo
korelacije izmedu efektivne doze, broja radiografija i dimenzija pacijenta nisu potpuno
jasni. Jedno od mogucih objasnjenja je nepravilna kolimacija snopa. Konverzioni
koeficijenti koji povezuju efektivnu dozu i KAP odredeni su na osnovu matematickog
modela referentnog coveka, za standardne geometrijske uslove i veli¢inu polja A(FFD). U
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realnim uslovima, odstupanja u odnosu na pretpostavljene vrednosti A(FFD) su neizbezna,
Sto se reflektuje i na tacnost procene efektivne doze. U cilju pojasnjenja simultanog uticaja
razli¢itih faktora na izloZenost pacijenata, potvrdena je znaCajna zavisnost integralne
vrednosti KAP od telesne mase pacijenta (r=0.77, p<0.0001) pri konstantnom broju
radiografija. Na Slici 1(d) je prikazana zavisnost KAP od telesne mase za grupu pacijentata
¢iji se pregled sastoji od identi¢nog broja radiografija, n=>5.

Koeficijent konverzije KAP u efektivnu dozu bio je konstantan sa vrednoséu od
(0.26£0.03)mSv/Gy-cm” (1=0.9, p<0.0001). Procenjena vrednost efektivne doze za ove
pacijentg iznosi (3.9+1.2) mSv, §to odgovara dodatnom riziku usled izlaganja X-zraCenju
od 2-10™ [4].
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Slika 1. Zavisnost proizvoda kerme i povrsine od efektivnog dijametra pacijenta (a),
zavisnost efektivne doze od efektivnog dijametra pacijenta (b),
zavisnost efektivne doze od broja radiografija po pregledu (c)
zavisnost proizvoda kerme i povrSine od telesne mase pacijenta,
kod pacijenata sa istim brojem radiografija, n=5 (d)

Statisticki podaci karakteristicni za vrednosti KAP, ESD, i efektivhu dozu
prikazani su u Tabeli 1. Dostupni literaturni podaci o izloZenosti pacijenata tokom IVU
ukazuju na velike varijacije u pacijentnim dozama. Srednja vrednost KAP za IVU od 16
Gy-cm® izmerena u ovom radu sli¢na je vrednostima referisanim u radovima drugih autora
[5,6] i znacajno manja od predlozenih dijagnostickih referentnih nivoa (DRL) od 40
Gy'cm2 [7], odnosno 20 Gy'cm2[1]. Niza vrednost doze u radu Milera i saradnika odgovara
znatno manjem broju radiografija po jednom pregledu [8]. Procenjena srednja vrednost
efektivne doze od 4 mSv je vaoma bliska rezultatu proracuna na osnovu detaljnog merenja
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ekvivalnetnih doza za organe u antropomorfnom fantomu koje je rezultovalo efektivnom
dozom od 2.64 mSv [9].

ZAKLIUCAK

Koriste¢i rezultate merenja KAP, procenjene su vrednosti efektivne doze tokom
IVU za 24 odrasla pacijenta. Srednja vrednost KAP bila je 16 Gy-cm’ dok je
odgovarajuca efektivna doza bila 4 mSv. Individualne varijacije vrednosti KAP bile su vece
od faktora 3. Lokani DRL izracunat kao treci kvartil distribucije izmerenih vrednosti iznosi
19 Gy-ecm® i predsatvlja korisnu polaznu osnovu za poredenje rezultata daljih merenja
pacijentnih doza. Uocene varijacije u pacijentnim dozama pripisane su veli¢ini polja X-
zarCenja, broju radiografija i telesnoj masi pacijenta. Ograni¢avanjem veliine polja, kao
parametra koji se u potpunosti pod kontolom rukovaoca, moze se posti¢i znacajno
smanjenje nepotrebnog izlaganja pacijenata.
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ABSTRACT
PATIENT DOSE ASSESSMENT DURING INTRAVENOUS UROGRAPHY

0.Ciraj-Bijelac, J. Vasi¢-Vili¢', V. Saranovi¢-Vujnovié¢', D.Kosuti¢
VINCA Institute of nuclear sciences, Belgrade
! Military medical academy, Belgrade

Results of kerma area product (KAP) measurements for 24 adult patients in
intravenous urography are presented. The average KAP value was (16+5.0)Gy-cm® with
corresponding entrance surface dose of (8.3£2.2) mGy. The average number of radiographs
per examination was 6x1, while average effective dose was estimated to 4 mSv. Individual
KAP variations were up to factor 3. Local DRL obtained as a third qualtile of dose
distribution was 19 Gy-cm®. Dose variations are related to field size, number of
radiographs and patient body weight.
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INOVIRANI GAMASPEKTROMETRIJSKI KOMPLET
ZA MERENJE RADIONUKLIDNE CISTOCE *"Tc-ELUATA

M. Orli¢, J. Vucina, M. Jovanovic, S. Vranjes-Purié
Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“, Laboratorija za radioizotope, Beograd

SADRZAJ

U radu je prikazan inovirani gama spektrometrijski komplet za merenje
radionuklidne cistoce eluata dobijenog eluiranjem *Mo-"""Tc generatora u Laboratoriji za
radioizotope u INN Vinca. Zadrian je postojeci detektorski blok na bazi Nal(Tl)
scintilacionog detektora, a zamenjen je blok visekanalnog analizatora novim baziranim na
PC rkartici. Date su karakteristike PC kartice i prateceg softverskog paketa. Izvriena je
kalibracija novog kompleta i prikazani dobijeni rezultati.

UVOD

Tehnecijum-99m je najvazniji radionuklid u in vivo dijagnosti¢koj nuklearnoj
medicini [1,2]. U svetu se njime izvede na milione tretmana godiSnje, sa tendencijom
povecanja. MoZe se bez preterivanja re¢i da nuklearna medicina u velikoj meri svoj
razvitak i sada$nji polozaj duguje upravo ovom radionuklidu. Skoro Cisto gama zracenje
energije 140 keV je optimalno za standardnu mernu opremu. Relativno kratko vreme
poluraspada od 6,0 h dovoljno je za efikasnu distribuciju radiofarmaceutika po organima i
onda kada se merenja moraju ponavljati. Uredno i ekonomi¢no snabdevanje korisnika ¢ak i
vrlo udaljenih od mesta proizvodnje reseno je razvojem *’Mo/**™Tc generatora.

Od svih radionuklida tehnecijum-99m se najviSe koristi za dobijanje
radiofarmaceutika. Od prve generacije relativno jednostavnih preparata iz Sezdesetih godina
proslog veka, doslo se ve¢ do treée koja je usmerena na pracenje slozenih metabolickih i
fizioloskih procesa u organizmu pomocu obelezenih monoklonskih antitela, peptida i
drugih molekula nosaca [3].

Osnovni preduslov za razvoj radionuklidnog generatora je postojanje
dugoziveceg radionuklida pretka ¢ijim radioaktivnim raspadom nastaje zeljeni kratkoziveci
potomak. Predak, vezan za odredjeni substrat, Salje se korisniku gde se vr$i separacija
potomka. Predak, radioaktivnim raspadom, generise novu aktivnost potomka tako da se
separacija ponavlja sve dok se predak ne raspadne odnosno njegova aktivnost ne opadne do
nivoa kada se vise ne moze vrSiti separacija ili dobijeni potomak, po svojim
karakteristikama, viSe ne zadovoljava postavljene kriterijume. U ovom slucaju predak je
%Mo (Ty, = 66 h) a potomak *™Tc (T, = 6 h).

Glavni izvor za dobijanje *’Mo je fisija ***U u nuklearnom reaktoru. Prinos *Mo
pri fisiji iznosi 6,1%. Pri fisiji koristi se uran sa prirodnim sadrzajem **°U (0,7 %) ili
obogacen u ***U do skoro 100 %.

Radionuklidna &istoéa (n,f)’’Mo direktno zavisi od pouzdanosti postupaka
odvajanja i preci§¢avanja. Pored beta i gama emitera mogu biti prisutni i alfa emiteri. Na
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primer, prisustvo **U izaziva kontaminaciju Mo transuranima. Poslednjih godina procesi
. .. vev s . v .. . 99 . . . e ,

odvajanja 1 preciscavanja su usavrseni i daju (n,f)” Mo visoke radionuklidne Cistoce. Na

primer, odnos aktivnosti alfa emitera prema aktivnosti °’Mo, po pravilu, je oko 102

Tabela 1: Odnosi aktivnosti radionuklidnih necisto¢a gama emitera
i molibdena-99 u (n,f)”’Mo [2]

. . Aktivnost nedistoée/aktivnost *’Mo
Radionuklidna -
e n Deklaracija . .
necistoca . 9 Eksperimentalne vrednosti
proizvodaca

1%Ru <5x10° - 8x10° (2,2 1)x107

106Ru - ~(2,8+ 1)x107"

138b - (1,8 +0,9)x107

1278h 2x10° —9x10°® nd.” *Procenjena vrednost

1 & L 0,
1] 53107 - 3x10° < 1,66x10'6** (relativna greSka 50-70 %)
132T¢ 5x10°% n.d. **Linija na 364,5 keV se ne
3 . ) vidi u spektru; procena na
I < 3x10 nd osnovu integraljenja na

1By - <2,7)x10°"™ 2FWHM i 30 kriterijuma

185 2

w - (3,6 £0,6)x10 % Ga(n,y) nije  tagno
188y - (4,6 £2,7)x10° poznato; mala  izotopna
Ukupno alfa 7x102 _ obilnost "*'W (0,12 %)
83 + St 5x107 - +nije detektovano

Eluiranjem Mo0-99/Tc-99m generatora dobija se sterilan rastvor natrijum-
pertehnetata(Tc-99m) koji se u nuklearnoj medicini koristi za vizualizaciju Stitaste i
paratireoidnih Zlezda, a najéeSce za obeleZavanje razlicitih jedinjenja tehnecijumom-99m tj.
za dobijanje ** Tc-radiofarmaceutika. Tc-99m-radiofarmaceutici se najées¢e primenjuju
intravenski, a kontrola kvaliteta se vrsi prema propisima Farmakopeje (3- Jugoslovenska
Farmakopeja 2000, Ph.Jug.V ) [4,5]. Ph Jug.V za natrijum-pertehnetat (Tc-99m) predvida
ispitivanje pH vrednosti, radionuklidne d¢istoce, radiohemijske CistoCe, prisustva
aluminijuma i sterilnosti. Radionuklidna cistoéa se definisSe kao "odnos radioaktivnosti
datog radionuklida prema ukupnoj radioaktivnosti izvora, izrazen u %". Prema zahtevima
Ph.Jug.V natrijum-pertehnetat sadrzi najmanje 90,0% i najvide 110% radioaktivnosti **™Tc,
deklarisane na dan i ¢as oznaCen na signaturi. Radioaktivnost koja odgovara radionuklidima
razli¢itim od **"Tc (radionuklidne neéistoée), izuzev tehnecijuma-99 koji je rezultat
raspada *™Tc, izrazena kao procenat ukupne radioaktivnosti i preradunata na dan i Gas
primene, nije vec¢a od 0,1% za molibden-99, 5107 % za jod-131 i rutenijum-103, 6:10°%
za stroncijum-89, 6:10°% za stroncijum-90, 1-107%za druge alfa emitere i 0,01% za druge
gama emitere. Iz ovoga se vidi da je najvaznija radionuklidna necistoca u natrijum-
pertehnetatu molibden-99.

Do sada se u Laboratoriji za radioizotope u INN Vinca za merenje specificne
aktivnosti molibdena-99 u eluatu koristila aparatura stara preko 30 godina. Sastojala se od
detektorskog bloka na bazi standardnog scintilacionog detektora Nal(T1), i zastarelog bloka
viSekanalnog analizatora sa 256 kanala. Detektorski blok je jo§ uvek aktuelan, dok je blok
viSekanalnog analizatora zastareo. Soga je osnovni cilj ovog rada je prikaz inovacije ovog
sistema, prvenstveno u delu bloka viSekanalnog analizatora.
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INOVIRANI GAMA SPEKTROMETRIJSKI SISTEM

Novi gama spektrometrijski sistem sastoji se od: detektorskog i pojacavackog
bloka i bloka visekanalnog analizatora i prikazan je na sl. 2.

Proizvodac koris¢ene PC (MAPC_4k) kartice viSekanalnog analizatora je JINR
Dubna. Ona se sastoji od ADC i PC-bus interfejsa. ACD je konvertor Vilkinsonovog tipa sa
4096, 2048 ili 1024 kanala koji meri amplitude pikova koji se javljaju na izlazu
detektorskog bloka. Kartica ima moguénost rada u rezimu koincidencije i antikoincidencije.
Diskriminator donjeg nivoa (LLD) omogucuje odsecanje donjeg dela spektra koji
nepotrebno zagusuje sistem. Njime se najce$ce odseca Sum. ACD prihvata pozitivne
unipolarne i bipolarne impulse, amplitude 0-5 V i vremena porasta impulasa 0,5-30 ps.
Ulazna impedansa je 1 kQ. Vreme konverzije iznosi 1,5 ps. Brzina akvizicije veca je od
30000 impulsa/s.
Prate¢i  softverski paket radi pod
operativnim sistecom DOS i omogucuje:
kontrolu displeja, manipulaciju fajlovima,
analizu snimljenih spektara, podesavanje
vrste vremena akvizicije (realno ili Zivo),
podesavanje oblasti od interesa (ROI),
brisanje snimljenog spektra, rucni start i
zaustavljanje merenja.
Prate¢i drajveri su rezidentni pa mogu da
rade sa ostalim DOS-ovim programima
nezavisno od emulatora viSekanalnog
analizatora.

Visoki
napon

[T

Napajanje

Slika 1. Prikaz inoviranog sistema

KALIBRACIJA SISTEMA

Kalibracija ovog gama spektrometrijskog sistema za potrebe merenja samo
radionuklidne &istoce eluata iz *Mo-"""Te genetratora moZe da se obavi pomocu etaloga
proverenih ili na HP Ge gama spektrometru, $to je bolje, ili pomocu kalibratora doza, $to je
uradeno u ovom slucaju. Kao kalibrator doza koris¢en je instrument Capintec CRC 15R sa
standardnom greskom +5%. Posto se kao detector u njemu Koristi jonizaciona komora
bunarastog tipa, on ima sve odlike sekundarnog standarda za merenje aktivnosti
radionuklida. Uzorci eluata sa Mo0-99/Tc-99m generatora mereni su prvo na kalibratoru
doza CRC 15, zatim na novom gama spektrometrijskom kompletu. Iznad detektora nalazi
se olovna ploca debljine 6 mm. To obezbedjuje odsecanje Suma i dela spektra koji poti¢e od
%MTe, koji je pri prvom eluiranju generatora znaajno prisutan, §to utiGe na poveéanje
mrtvog vremena sistema. Faktor slabljenja gama zraka iz >’ Tc, koji imaju energiju 140,51
keV, iznosi 10°. Gama zraci koji poti¢u iz molibdena imaju energiju od 739,58 keV, pa je
odgovarajuéi faktor slabljenja 50%. Merena aktivnost molibdena-99 (kao necistoce u
eluatu) treba da korelira sa povrSinom ispod pika molibdena-99 na spektru. U slucaju
dominantnog jednog pika na spektru moguce je ovu korelaciju uspostaviti i sa visinom
pika. Kalibracija je vriena 10 dana posle eluiranja tako da se udeo *™Tc u ukupnoj
aktivnosti postao beznacajan. Ispitivanje radionuklidne Cistoce u realnim uslovima izvodi se
neposredno posle eluiranja kada je doprinos **™Tc dominantan i kada merenja na
instrumentu tipa kalibrator doza nije moguca.
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Slika 2. Korelacija merenja aktivnosti eluata
na gama spektrometru i kalibratoru doza.
ZAKLJUCAK

Prikazani inovirani gama spektrometrijski sistem za merenje radionuklidne
Cistoce eluata dobijenog iz Mo0-99/Tc-99m generatora predstavlja korisnu zamenu za
dosadasnji sistem pa je nasao svoju primenu u Laboratoriji za radioizotope u INN Vinca.
Kalibracija je obavljena pomocu instrumenta kalibrator doza. Ova kalibracija treba da se
obavi i na verifikovanom gama spektrometrijskom sistemu sa HP Ge detektorom.
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ABSTRACT

NEW GAMMASPECTROMETRIC ASEBLY FOR MEASUREMENT
OF RADIONUCLIDIC PURITY OF *’"Tc¢-ELUATES

M. Orli¢, J. Vucina, M. Jovanovi¢, S. Vranjes-DPuri¢
INS VINCA

In this paper new gammaspectrometric system for measurement of radionuclidic
purity of *’Mo -*’"Tc generator eluates in Laboratory for Radioisotopes in VINCA Institute
of Nuclear Sciences has been presented. Recent detector block on the basis of Nal(TI)
detector has been retained, and multuchanell block has been changed with a PC based card.
The characteristics of PC card and supported software are given. The calibration of new
system has been performed. The obtained results are given.
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4. Dozimetrija i merna instrumentacija
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MERENJE SPECIFICNE ALFA AKTIVNOSTI URANA
U DEBELIM IZVORIMA SCINTILACIONIM ZnS(Ag) DETEKTOROM

M. DPurasevi¢, A. Kandi¢, I. Vukanac, Z. Obradovié
Institut za nuklearne nauke "Vinca", Beograd,

SADRZAJ

U radu je predstavijena metoda za odredivanje specificne alfa aktivnosti debelih
izvora scintilacionim ZnS(Ag) detektorom velike povrsine. Metoda je zasnovana na primeni
kvadratne zavisnosti brzine brojanja od debljine prozora detektora. Za potvrdu teorijskih
Jednacina u eksperimentu je korisc¢en referentni materijal U;Osg.

UvOD

Procena nivoa kontaminacije alfa radionuklidima u uzorcima iz Zivotne sredine
(vazduh, voda, zemljiSte, vegetacija, industrijski proizvodi i hrana biljnog i Zivotinjskog
porekla) je vazna za donoSenje odluke da li su potrebne dodatne analize, odnosno,
preciznija merenja i identifikacija radionuklida [1].

Da bi se izbegli komplikovani postupci za pripremu uzoraka koristi se
standardna metoda za merenje ukupne alfa aktivnosti debelih izvora. Priprema uzoraka
svodi se uglavnom na usitnjavanje, homogenizaciju, uparavanje ili taloZenje uzoraka.

U ovom radu prikazana je metoda merenja ukupne alfa aktivnosti debelih izvora
scintilacionim ZnS(Ag) detektorom velike povrSine. Kod ove metode izmerena brzina
brojanja alfa Cestica sa povrSine izvora proporcionalna je specifi¢noj aktivnosti, pod
uslovom da je debljina izvora ve¢a od dometa alfa Cestice u materijalu izvora. Sva merenja
i ispitivanja su obavljena u cilju da se, u nasoj laboratoriji postavi standard metoda za
merenje alfa aktivnosti uzoraka iz okoline. Prema standardu ISO9696 ova metoda se
preporucuje za merenje ukupne alfa aktivnosti u vodi [2].

METODA ODREBDIVANJA SPECIFICNE ALFA AKTIVNOSTI DEBELIH IZVORA

Za merenje ukupne alfa aktivnosti beskonacno debelih izvora koristi se TSAC
(thick source alpha counting) metoda, koja se bazira na teorijski dobijenoj vezi izmedu
brzine brojanja i debljine prozora. [3, 4]. Sama metoda podrazumeva tri koraka: pripremu
uzoraka, merenje i obradu izmerenih rezultata. Za monoenergetski alfa izvor veza izmedu
brzine brojanja i debljine prozora je data jednac¢inom:

_(CARs ) (CARy) (CARy | , 1)
774 2R, 4R;
gde su:

- C - specificna alfa aktivnost izvora,
- A - povr$ina izvora,
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- x - debljina prozora izrazena u jedinicama povrsinske mase,
- Ry - efektivni domet alfa Cestice u izvoru izrazen u jedinicama povrsinske mase i
- Ry - efektivni domet alfa Cestice u prozoru izraZzena u jedinicama povrSinske mase.

Efektivni dometi se ne razlikuju znatno od srednjeg dometa (dobijenog po
programu TRIM) pa se zbog toga u proracunu koriste srednji dometi [5].

Merenjem brzine brojanja y za razliCite debljine prozora x mogu se odrediti
numericke vrednosti parametara jednacini 1. Na osnovu vrednosti parametra a i dometa alfa
Cestice u izvoru, Rg, specificna alfa aktivnost se moze dobiti na slede¢i nacin:
C=4a/ AR  [3]. Drugi nacin je da se specificna alfa aktivnost odredi na osnovu

vrednosti parametra b iz :C =-2b/kA, pri Cemu se konstanta k definiSe kao odnos
efektivnih dometa alfa Cestice u izvoru i prozoru, (k = R; / R}, ), i zavisi od odnosa dometa

alfa Cestice u izvoru i apsorberu, a ne od samog dometa. Da bi se odredio odnos dometa u
izvoru i prozoru detektora, neophodno je poznavati hemijski sastav apsorbera i uzorka koji
se meri. Dometi u apsorberu i izvoru (uzorku) raunaju se pomocéu programa TRIM ili
SRIM za odredenu energiju [6, 7].

Jednacina (1) se moze prosiriti na mesavinu radionuklida. Tada se ukupna brzina
brojanja, y,, moze izraziti preko specificne alfa aktivnosti, C; za svaki radionuklid.
Eksperimentalno se pokazalo da odnos dometa &; malo zavisi od energije za odredenu vrstu
materijala. Za 2**Th odnos dometa varira oko 1.5% u energetskom opsegu od 3.99 MeV do
8.78 MeV. Zbog toga, k; moze da se zameni sa K [5, 8]:

_AK _AK ARG 2
I [ZCR} ’ {Zc,}ﬁ ’ {ZR}C. @)

i i

Za ukupnu specifiénu alfa aktivnost smese radionuklida uzima se vrednost parametra uz
linearni ¢lan iz jednadine (2):

2b
= 3
;cl K 3

EKSPERIMENT
Za merenje uzoraka koriS¢en je scintilacioni ZnS(Ag) detektor (Bicron.
3M.125PP/3M-X) debljine prozora 0.57 mg/cm® Mylara. Za razvoj metode koriséen je

referentni materijal U;Og.

2
u 234,

3500 4000 4500 5000 5500
E [keV]

Slika la. Spektar prirodnog U;Os Slika 1b. Posuda sa pripremljenim izvorom
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Odnos uranovih izotopa u U;Og odreden je iz alfa spektra elektrodeponovanog
izvora pripremljenog od rastvora U;Og. Spektar prirodnog U;Og izmeren na alfa
spektrometru Canberra 7401 silicijumskim detektorom sa povrSinskom barijerom (300
mm’; rezolucija 21 keV; MCA Ortec 916) prikazan je na slici la. Sa slike se vidi da su
izotopi 238y 1 2*U u ravnotei. Izradunata referentna vrednost specifi¢ne aktivnosti UsOg je
(21437 £750) Bq/g.

Svi pripremljeni izvori stavljeni su u posude posebno napravljene od sipasa i
pogodne za merenje debelih uzoraka na scintilacionom ZnS(Ag) detektoru (slika 1b). Na
donji deo posude stavlja se odgovarajuca folija koja se zateze pomocu prstena. Kori§¢ena
Mylar folija je debljine 0.57 mg/cm’, i na nju se direktno sipa izvor. Tako pripremljen izvor
stavlja se na prozor detektora. Aktivna povrina izvora je 11.34 cm®.

ODREDIVANIJE KONSTANTE K ZA U;04

Programom SRIM odredeni su dometi za svaki od uranovih izotopa (***U, *°U,
34U srednjih energija 4184.36 keV, 4390.87 keV i 4761.34 keV, respektivno) u Mylary
(C:H:O = 10:8:4) i u samom U;Og. Izracunate vrednosti k za B8y, Ui P*U su 2.72, 2.752
12.717, respektivno. Za dalje proracune koris¢ena vrednost za konstantu K je 2.73 £+ 0.02.

SNIMANJE APSORPCIONE KRIVE ZA RAZLICITE DEBLJINE PROZORA

Za U;Og mereno je pet uzoraka. Debljina prozora menjana je od 1.14 mg/cm?® do
2.622 mg/cm®. Na slici 2. predstavljena je apsorpciona kriva uzorka broj 1 zajedno sa
funkcijom fita i mernom nesigurno$¢u svih parametara fita, a sumirani rezultati za sve
uzorke dati su tabeli 1. Za svaku tacku na slici 2. rezultati su predstavljeni sa standardnom
statistickom greSkom brzine brojanja.

z00 b

S a=51425%4.165"

E oo b=362.16F4.80 5 imglcnt)

2 c=6515#1.30 5 Yimglend

A 1oof

o

L]

&

Woosof

o

1.5 1.5 1.75 z 2.5 2.5
.. ™mg
debljinaprosera [ o= ]
Slika 2. Odbroj u funkciji debljine prozora za U;Os, uzorak broj 1;
a, b i c su koeficijenti fita po jednacini (1)
ZAKLJUCAK

Metoda merenja specifi¢ne alfa aktivnosti debelih izvora scintilacionim ZnS(Ag)
detektorom predstavlja indikativnu metodu. Njena prednost je $to ne zahteva komplikovane
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radiohemijske postupke za obradu izvora, i Sto predstavlja apsolutnu metodu, tj. ne zahteva
koris¢enje etalonskog izvora. Za razvoj metode koriS¢en je referentni materijal U;Os.
Merna nesigurnost je u granicama prihvatljivim za ovu metodu (do 20 %). U planu je
nastavak eksperimenta u kome ¢e se primenom ove metode odredivati specificna alfa
aktivnost drugih uzoraka iz Zivotne sredine.

Tabela 1. Rezultati merenja pet uzoraka U;Og

. ifiéna alfa akti t .
Broj uzorka Specificna alfa aktivnos Odstupanje od referentne vrednost [%]
[kBq/g]
1 23.40 +£0.47" +9.29
2 23.16 £0.53 +8.1
3 23.13£0.58 +7.9
4 22.42+0.73 +4.6
5 22.46 £0.53 +4.8
Srednja vr. 2291 +0.44" +6.9

* apsolutnu mernu nesigurnost usled fitovanja ( (Abjz . ( AK jz 5 ); ¥ standardna devijacija;
b K !
© odstupanje u odnosu na referentnu vrednost specifiéne aktivnosti
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ABSTRACT

MEASUREMENT OF SPECIFIC ALPHA ACTIVITY OF URANIUM IN THICK
SOURCES USING A LARGE AREA ZnS(Ag) SCINTILLATION DETECTOR

M. DPurasevi¢, A. Kandi¢, 1. Vukanac, Z. Obradovié
Institute of Nuclear Sciences "Vinca", Belgrade, Serbia and Montenegro

A method for determining the specific alpha activity of thick sources using a
large area ZnS(Ag) scintillation detector is presented. A quadratic relationshi between the
detector response and window thickness is applied in this method. The teoretical
assumption is aproved by experiment using reference materiale of U;Os.
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MEDUNARODNA INTERKOMPARACIJA MERENJA AKTIVNOSTI
SEDIMENTA IRSKOG MORA

I. Vukanac, D. Novkovi¢, A. Kandié¢, L. Nadderd
Institut za nuklearne nauke “Vinc¢a”, Beograd

SADRZAJ

Marine Environmental Laboratory koja se nalazi u sklopu IAEA (International
Atomic Energy Agency) iz Beca, organizovala je 2002. godine medunarodnu
interkomparaciju odredivanja aktivnosti razlicitih radionuklida u sedimentu iz Irskog mora,
IAEA-385. U ovom radu prikazani su rezultati koji su dobijeni u nasoj laboratoriji i koji se
odlicno slazu sa rezultatima interkomparacije. Uzorci sedimenta mereni su
gamaspektrometrijskom metodom. U interkomparaciji je ucestvovalo 99 laboratorija. Nasa
laboratorija je imala identifikacioni broj 35.

UvOD

U aprilu 2002. god. Marine Environmental Laboratory iz IAEA, organizovala je
medunarodnu interkomparaciju merenja aktivnosti prirodnih i vestackih radionuklida u
uzorcima sedimenta iz Irskog mora, IAEA-385. Uzorci su distribuirani zainteresovanim
laboratorijama zajedno sa relevantnim informacijama vezanim za uzorkovanje sedimenta,
pripremu i homogenizaciju materijala za merenje. IAEA-385 uzorak pripremljen je tako da
sadrzi prirodne radionuklide u koncentracijama u kojima se oni nalaze u Zivotnoj sredini,
kao 1 vestacke radionuklide u koncentracijama neSto ve¢im od onih koje se uobicajeno
nalaze u okolini. Od eksperimentatora se zahtevalo da odrede koncentracije sledecih
radionuklida: prirodnih — *°K, *'°Pb, ?'°Po, **Ra, ***Th, U i Th izotopa, vestackih — *°Sr,
PTe, gama emitera (60Co i ¥Cs ...), alfa emitera (mPu, 239240py 2 Am ...). Ocekivana
koncentracija vestackih radionuklida gama emitera bila je od 0.1 qug'l do 50 qug'l [1].
Takode su laboratorijama u¢esnicima u interkomparaciji dostavljene preporuc¢ene vrednosti
za periode poluraspada radionuklida od interesa, zbog korekcije za raspad, kao i obrazac
izvestaja u kome ¢e svaka od laboratorija u€esnica u interkomparaciji referisati rezultate —
izmerene koncentracije pojedinih radionuklida sa ukupnom mernom nesigurno$éu na
referentni datum 01.01.1996. god.

GAMASPEKTROMETRIJISKA METODA

Uzorak sedimenta iz Irskog mora u plasticnoj kutijici mase 100 g meren je u
kontakt geometriji na poluprovodnickom HPGe gama spektrometru, EGPC 12, Enertec-
Schlumberger relativne efikasnosti 15 %. Za snimanje spektara kori$¢ena je MCA Kkartica
Maestro II, Ortec. Za obradu podataka kori$éen je softverski program Aptec.
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Spektrometar je kalibrisan pomocu referentnih materijala zemlje TAEA-375 i
pepela TAEA-110A. Njihova aktivnost je odredena u prethodnim interkomparacijama
organizovanim od strane Agencije. U cilju postizanja odgovarajuce ta¢nosti uzorci IAEA-
385, 375 i 110A mereni su 210000s, 270000 s i 200000 s, respektivno. Brzine brojanja
korigovane su za fon, kao i za sumacioni efekat [2] pri datoj geometriji merenja.

REZULTATI I DISKUSIJA

Za racunanje koncentracije pojedinih radionuklida koris¢eni su sledeci
fotopikovi: *’K — energije 1460.75 keV; "*'Cs — 661.662 keV; **Ra — fotopikovi *"*Bi na
energijama 609.32 keV, 1120.28 keV, 1764.51 keV i *"*Pb na energijama 295.22 keV,
351.99 keV; **2Th — linije ***Ac na energijama 911.07 keV, 968.90 keV; **Th — linije ***T1
na energijama 510.72 keV, 583.14 keV, 2614.47 keV i *'*Bi na 727.17 keV.

Rezultati merenja aktivnosti gamaspektrometrijskom metodom su u Tabeli 1.
Svi rezultati koje je dala nasa laboratorija su prihvacéeni.

Tabela 1. Rezultati merenja koncentracije pojedinih radionuklida u uzorku IAEA-385;
greske su date na nivou poverenja 95 %

Specifi¢na aktivnost [Bq kg']
Radionuklid Rezultat merenja Rezultat Interval poverenja
interkomparacije
0K 612 + 31 611 603 — 625
B7Cs 36.7+2.0 33.7 32.4-347
226Ra 18.1+1.9 227 21.8-24.0
28Th 30.9+4.1 34.0 32.0 —35.0
BITh 36.0+3.6 33.8 32.6—34.5

Rezultati su korigovani za raspad na referentni datum 01.01.1996. god., pri
¢emu su koriS¢ene preporucene vrednosti za periode poluraspada. U ukupnu mernu
nesigurnost uracunata je statisticka merna nesigurnost brzine brojanja u spektru nepoznatog
uzorka, fona i referentog materijala, kao i nesigurnost fitovanja krive efikasnosti
spektrometra. Ukupna nesigurnost data je na nivou poverenja 95 %, (20).

Na Slici 1. prikazani su rezultati za svaki od merenih radionuklida zajedno sa
rezultatima dobijenim u ostalim laboratorijama ucesnicama interkomparacije [1].
Identifikacioni broj nase laboratorije je 35 i rezultati su obelezeni strelicom.

ZAKLJUCAK

Uces¢em u interkomparativnim merenjima uzorka IAEA-385 sedimenta iz
Irskog mora, gama spektrometrijska metoda koja se primenjuje u naSoj laboratoriji za
odredivanje koncentracije radionuklida gama emitera u uzorcima iz Zivotne sredine, dobila
je medunarodnu potvrdu.
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Slika 1. Rezultati gamaspektrometrijskih merenja koncentracije radionuklida u uzorku IAEA-385.
a) AUK’ b) mCS, o) 26Ra, d) 287y, e) 221
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ABSTRACT

INTERNATIONAL INTERCOMPARISON OF ACTIVITY MEASUREMENTS
IN IRISH SEA SEDIMENT

1. Vukanac, D, Novkovi¢, A. Kandi¢ and L. Nadderd
Institute of Nuclear Sciences “Vinca”, Belgrade

The TAEA Marine Environmental Laboratory in Monaco has conducted intercomparison
excercise in 2002, on radionuclides in Irish sea marine sediment samples, IAEA-385. In
this paper we presented the results obtained in our laboratory. Sedimet sample were
measured by gammaspectrometric method and results show a very good agreement with the
reported excercise results. 99 laboratories worldwide participated in this intercomparison
measurements. Our laboratory had a code number 35.
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UTICAJ ANIZOTROPIJE PRESEKA KOMPTONOVOG RASEJANJA
NA NISKOENERGETSKU REFLEKSIJU X - ZRAKA

D. M. Davidovi¢, J. Vukanié, D. Arsenovié¢'
Institut za nuklearne nauke, Vinca, Beograd
"nstitut za fiziku, Beograd

SADRZAJ

Klasicni, egzaktno resivi model refleksije X-zraka, u kome se uzima da se fotoni
rasejavaju izotropno i bez gubitaka energije, poboljsan je uzimanjem u obzir anizotropije
rasejanja u dogadajima jednostruke refleksije fotona. Za vodu kao metu, uporedeni su i
diskutovani rezultati dobijeni u okvirima ovako poboljsanog modela i rezultati Monte Karlo
simulacije.

TEORIJSKI MODEL

Pod pretpostavkom da je rasejanje Cestica izotropno i bez gubitaka energije,
Chandrasekhar je naSao egzaktno analiticko reSenje za ugaonu raspodelu Cestica
reflektovanih od polubeskonacne mete [1]. Detaljnom analizom refleksije X-zraka od
vodene mete, pokazali smo da je ovaj model primenljiv za upadne energije fotona vece od
30 keV [2]. Na nizim energijama razlika izmedu rezultata Chandasekharovog modela i
Monte Karlo simulacija je velika tako da se postavlja pitanje poboljsanja modela. U ovom
radu, u izlaganjima koja slede, to poboljSanje je ostvareno na jednostavan i fizicki
transparentan nacin.

Ugaona raspodela reflektovanih fotona u Chanrasekharovom modelu data je sa

R(uy )= p fﬂ H (o, 1) H (@, 1) (1)
0

gde su g4, i p kosinusi uglova upadnog i reflektovanog fotona u odnosu na normalu na

povrsinu mete. H(w, ) je dobro poznata Chadrasekharova H funkcija [1]. Meta se u
modelu karakteriSe preko parametra
o, o, 2)

= =—7I _ >
o, o0,+0,

gde su 0, i 0, totali preseci za rasejanje i fotoabsorpciju. Velike vrednosti parametra @

(@ = 1) opisuju slu¢aj velikog broja fotonskih sudara pre refleksije. U tim uslovima dolazi
do izotropizacije i tada je osnovna predpostavka modela realisticna. U suprotnom slucaju
kada je @ malo (@ << 1) refleksija je odredena dogadajima jednostrukog rasejanja pa

zato zavisi od detalja diferencijalog preseka koji nisu ukljuéeni u model. Pokazacemo kako
se u tom slucaju model moze uciniti realistiCnijim na jednostavan nacin.
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Pri jednostrukom rasejanju, verovatnota  Rg(x,,u)du da se foton reflektuje sa

kosinusom ugla izmedu g i g+ dy, sabilo kojom vredno$¢u azimuta ¢, dat je sa

1 fdo(0
Ry(ptyopy =— 24— L [400)
Mo+ opy dQ

do - 3)

Ovde je M diferencijani presek za rasejanje fotona a dCQ je elementarni prostorni

ugao. Ugao rasejanja @ povezan je sa kosinusima My 1 M1 azimutom @ relacijom

08 0= — 1, i1 — 11,” \J1 - 1* cosg. 4

U Chandrasekharovom modelu uzima se da je diferencijalni presek izotropan

do_oy 5)
dQ Ar
gde je o0 totalni presek za Comptonovo rasejanje. Sa tom pretpostavkom dobija se iz (3)
1 u
R(tyo )=~ . (©)
2 py+u

U oblasti dominacije jednostrukog rasejanja potrebno je ukljuciti tacniji izraz za
diferencijalni presek. Na niskim energijama, Klein Nishinina formula daje
do(0) 3 2
=——0, (I+cos’ 8)(1+BcosH) - (7
9 lon x( )(1+fcosd)

Ovde je ﬁ=20!/(l—20{) a « energija upadnog fotona, data u jedinicama enerije

mirovanja elektrona. Kombinovanjem jednacina (7) i (3), dobijamo posle integracije

R (44, #)=% p ﬁ #{(1 —3u,")(1-347)+8 _%,B/Uo ,U[(3 —5u," Y3547 )+16]} (®)
0

Uvrséujuéi ovaj izraz u jednaéinu (1) umesto izraza (6), koji tamo implicitno figurise,
dobijamo trazenu korekeiju
R (pty, 12) =2~ H (@, 11,) H (,40)HRy" (1) ~Rs (f1:12)] - ©)
2 pytp
Ova formula predstavlja analiticku korekciju Chandrasekharovog modela, i to je glavni
analiticki rezultat ovog rada.

DISKUSIJA REZULTATA

Na slikama 1. i 2. prikazani su rezultati dobijeni u dva opisana modela i
uporedeni sa rezultatima Monte Karlo simulacije za sluc¢aj vodene mete, za vrlo kos upad
snopa fotona. Izabrali smo dve grani¢ne tacke energetskog intervala od 10 do 60 keV, koji
smo posmatrali. Kada je upadna energija fotona 10 keV, parameter @ je vrlo mali
(@ =0.0806), $to znaci da su glavni ¢inioci refleksije dogadaji jednostrukog rasejanja, a
ono nije izotropno. Otuda neslaganje izmedu Chandrasekharovog modela (puna linija) i
Monte Karlo histograma (sl.1). Isprekidana linija, dobijena u nasem modelu, u znatnoj meri
poboljsava slaganje sa rezultatima simulacije, kako po obliku raspodele tako i po njenim
brojnim vrednostima.
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Na slici 2. prikazana je ugaona raspodela reflektovanih fotona za upadnu
energiju od 60 keV. Sada je parametar @ velik (@ = 0.936). Vidi se da je isprekidana
linija, dobijena primenom jednacine (9) opet neSto bliza rezultatima Monte Karlo
sumulacije nego puna linija dobijena iz jednacine (1), mada na toj energiji ni ona nije od
njih daleko.

Dobijeni rezultati pokazuju da se na posmatranim energijama, rezultati
simulacije 1 rezultati dobijeni unutar naseg modela dobro slazu, Sto opravdava njegovu
primenu.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF ANISOTROPY OF COMPTON SCATTERING
ON LOW ENERGY X-RAY REFLECTION

D. M. Davidovi¢, J. Vukani¢ and D. Arsenovi¢'
The Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade
"Insitute of Physics, Belgrade

The model for the classical albedo problem for isotropic scattering without
energy loss is improved by inclusion of the anisotropy of single backscattering events.
For water as a scatterer results obtained within this model and the Monte Carlo
simulation are compared and discussed.
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METODA RADIOHEMIJSKE SEPARACIJE
I ALFASPEKTROMETRIJSKO ODREDIVANJE URANOVIH IZOTOPA
U UZORCIMA VODE 1Z BOSNE I HERCEGOVINE

Z. 1li¢, A. Vidié, D. Deljkig, D. Sirko, S. Mari¢'
Zavod za javno zdravstvo Federacije Bosne i Hercegovine, Sarajevo
! Univerzitet u Sarajevu, Maginski fakultet, Sarajevo

SADRZAJ

Potreba ispitivanja kontaminacije vode osiromaSenim uranom, na lokalitetu
Hadzic¢i, u okolini Sarajeva, uslijedila je kao posljedica bombardovanja NATO snaga ovog
podrucja. Cilj rada je bio kvalitativno i kvantitativno odredivanje uranovih izotopa u
uzorcima vode u okviru redovnog monitoringa zapocetog 2004.godine.

U martu 2005.godine prikupljeno je 10 uzoraka vode, a izbor lokacija
uzorkovanja je napravljen prema istrazenim lokacijama tokom misije UNEP 2002. godine u
Bosni i Hercegovini. Uzorci su podvrgnuti radiohemijskoj separaciji urana od prisutnih
interferirajucih elemenata, uz koristenje anion-izmjenjivacke smole. Priprema alfa izvora
za mjerenje je radena metodom elektrodepozicije, a samo mjerenje je vrseno na alfa
spektrometru.

UVOD

Uran kao sastavni dio Zemljine kore izgraduje gotovo stotine minerala i na
Zemlji ga prosjecno ima od 2-3mg/kg [1]. Prirodni uran mjesavina je tri izotopa, a sastav po
masi je U®99.2745%, U 0.7200% i U**0.0054%, [2].

Vrijednosti izmjerenih aktivnosti urana u prirodnim vodama se kre¢u od manje
od 1pg/L pa do preko 100 pg/L [2].

NATO zraéne snage su 1995. godine bombardovale, municijom na bazi
osiromasenog urana, Tehnicko remontni zavoda (TRZ) i skladisSte municije u HadZi¢ima,
okolina Sarajeva. Bitan dio ove municije je vrh, udarna igla (penetrator) napravljena od
legure u kojoj je glavni sastojak osiromaSeni uran, sastava po masi U* 99.7990%, U**®
0.2000% i U**0.0010% [2].

Pored razornog mehanic¢kog dejstva, municija na bazi osiromaSenog urana, zbog
njegove radioaktivnosti predstavlja opasnost po zdravlje ljudi, kao i Stetan uticaj na zivotnu
sredinu. Veliki broj radioaktivnih zrna, ispaljeno oko 3400, je ostao skriven u zemlji te
postoji potencijalna opasnost od kontaminacije podzemnih voda i vode za pi¢e. Uzimajuci u
obzir da se neke od njih nalaze blizu linije napada javila se potreba ispitivanja i odredivanja
koncentracije urana u vodama, lokaliteta Hadzici.
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EKSPERIMENTALNI DIO

Lokacije uzorkovanja su birane prema onima na kojima je UNEP u toku svoje
misije 2002. godine vrsio ispitivanja i mjerenja.

Prikupljenih 10 uzoraka vode (5 povrSinskih, 3 podzemne, 1 tehnicka i 1
vodovodna) je profiltrirano i zakiseljeno koncentrovanom HCl (Sml/L). Za pripremu
uzoraka su koriStene hemikalije visoke Cistoce (p.a.).

Odmyjerenim alikvotima uzoraka vode, dodat je traser U, proizvodac Isotrak,
AEA Technology, QSA , radi mogucnosti racunanja hemijskog prinosa. Tako
pripremljenim uzorcima je dodat H,O, (30%), radi razaranja organske i mineralne tvari
prisutne u uzorku, uz zagrijavanje na reSou do blizu kljucanja, a sve do popunog
oslobadanja od CO,[3].

Nakon prohladivanja, uzorcima je dodat hloridno kiseli rastvor Fe** (0.2N) i
nastavljeno je zagrijavanje uz kljucanje narednih deset minuta. U vreo rastvor se dodavao u
kapima koncentrovani NH,OH, sve do nastajanje Fe-hidroksida.

Formirani Fe-hidroksid je na ovaj nacin koprecipitovao uran i torijum, a nastali
koprecipitat, osloboden alkalnih i zemnoalkalnih metala, ostavljen je da stoji u matiénom
rastvoru preko no¢i. Bistri dio nakon stajanja je pazljivo dekantiran, a precipitat je uz
dodatak destilovane vode centrifugiran na 3000 obrtaja, 5 minuta.

Precipitat nakon centrifugiranja je rastvoren u koncentrovanoj HC1 i 8M HCI te
prebacen u lijevak za odvajanje sa izopropil eterom, s ciljem selektivnog uklanjanja Zeljeza,
obzirom da je interferirajuéi elemenat pri procesu elektrodepozicije.

Vodeni dio nakon ekstrakcije je uparen do suha, rastvoren u 7M HCI i apliciran
na jonoizmjenjivacku kolonu ispunjenu anion izmjenjivackom smolom (DOWEX 1x-8,
resin, 100-200 mesh, C1” forme), prethodno kondicioniranu 7M HCI.

Torij je uklonjen i odbacen ispiranjem sa 7M HCI, a uran iz kolone, osloboden
interferirajucih elemenata, eluiran 0.5M HCL.

Eluat sa uranom je uparen do suha i rastvoren u par mL 0.5M HCI i sa
5.7%(NH4),C,04 [4] prenesen u celiju za elektrodepoziciju, proizvodaca TracerLab,
GMBH. Izmjereni pH rastvora, pripremljenog za elektrodepoziciju, se kretao od 1.4 do 2.4.

Elektrodepozicija je trajala dva sata na 300 mA. Nakon =zavrSene
elektrodepozicije plocica sa elektrodepozitom je zarena 30 sekundi nad Bunsenovim
plamenikom, i nakon hladenja stavljena na mjerenje.

Mjerenje je vrseno na alfaspektrometru, »OASIS«-Oxford Alphaspectrometry
Integrated System (Tennelec), opremljen silicijskim detektorima aktivne povrSine od
450mm” (rezolucije 25 keV FWHM na 5.468 MeV).

Odredivanje energetske rezolucije i kalibracija na efikasnost detektora je vrSena
kalibracionim izvorom Am**', Pu*’ i Th**°, proizvoda¢a The Source Incorporated.

Vrijeme brojanja uzoraka je bilo 172800 sekundi, a hemijski prinos se kretao od 87-97%.

REZULTATI MJERENJA

U tabeli 1. su dati rezultati specifi¢nih aktivnosti mjerenja U*, U*® i U™,
odnos specifi¢nih aktivnosti U?*/ U*** i masa urana U>*.

Za raCunanje specificnih aktivnosti i nesigurnost mjerenja koriSten je
Eurachem/Citac Guide 2000 [5].Granica detekcije racunata prema Currie [6] za U U
je iznosila 0.20 mBg/L, a za U*’ 0.15 mBg/L.
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Tabela 1.

# NaZiV U238 U235 U234 U234/ U238 Masa UZ}X
(mBg/L) (mBg/L) (mBg/L) (ug/L)
1 Zujevina 1 2.24+0.22 0.09+0.04 2.44+0.24 1.09+0.15 0.18
2 Zujevina 2 2.00+0.21 0.09+0.04 3.15+0.27 1.584+0.21 0.16
3 Vihrica 1 5.31+0.40 0.20+0.06 6.90+0.47 1.30+0.13 043
4 Vihrica 2 5.30+0.38 0.23+0.06 7.10+£0.47 1.34+0.13 043
5 Zunovnica 1.87+£0.20 0.09+0.04 3.30+0.28 1.76+0.24 0.15
6 Izvor 1 5.51+0.40 0.224+0.06 8.07+0.50 1.46+0.14 0.44
7 Izvor 6 3.16+0.27 0.06+0.03 3.54+0.30 1.12+0.13 0.25
8 Izvor 41 10.71+0.80 0.37+0.12 15.04+1.00 1.40+0.14 0.86
9 Vod. voda 2.03+0.21 0.09+0.004 2.50+0.24 1.23+0.17 0.16
10 Teh. voda 6.46+0.43 0.27+0.07 6.50+0.43 1.01£0.09 0.52

Iz rezultata se moze vidjeti da se specifi¢na aktivnost U**® kretala od 1.87+0.20
mBgq/L do 5.31£0.40 mBq/L ili izrazeno preko mase od 0.15 pg/L do 0.43 npg/L za
povrsinske vode.

Za podzemne vode od 3.16+0.27 mBg/L do 10.71+0.80mBq/L ili izrazeno
preko mase od 0.25 pg/L do 0.86 pg/L.

Odnos U?*/ U*® se kretao od 1.09 do 1.76 za povrsinske vode, a za izvorske od
1.12 do 1.46, sto je u skladu sa literaturnim podacima (0.8-10) [2], kada se radi o prirodnom
uranu.

Nivo U?* 0d 0.16 pg/L za vodovodnu vodu je nizi od graniéne vrijednosti 2
ng/L propisane od strane Svjetske zdravstvene organizacije (WHO).

Zbog visoke nesigurnosti mjerenja za U*** nije ra¢unat odnos U*/ U,

Hemijski prinos, na osnovu dodatog U* se kretao od 87-97%.

ZAKLJUCAK

Rezultati alfaspektrometrijske analize prikupljenih uzoraka vode iz 2005.
godine, izrazeni kao srednje vrijednosti masene koncentarcije urana su se kretale od 0.27
png/L za povrSinske vode do 0.52 za podzemne vode, i ukazuju da nije doslo do
kontaminacije uranom u odnosu na rezultate analize provedene 2004. godine [7]

Koncentracija urana u anliziranim uzorcima ne prelazi granice prirodnih, koje se
kreéu izmedu 1pg/L i 100 pg/L [8].

U vodovodnoj vodi masena koncentracija urana je iznosila 0.16 pg/L urana $to
je znatno nize od grani¢ne vrijednosti za pitku vodu, prema preporukama Svjetske
zdravstvene organizacije (WHO).

S obzirom da nisu poznati detalji mehanizma kojim se voda kontaminira, iako je
mobilnost osiromaSenog urana niska, zakljucak je da se treba nastaviti sa uzorkovanjem i
mjerenjima tokom sljedec¢ih nekoliko godina.
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ABSTRACT

RADIOCHEMICAL SEPARATION AND ALPHA SPECTROMETRY
DETERMINATION OF URANIUM ISOTOPES IN WATER SAMPLES
FROM BOSNIA AND HERZEGOVINA

Z. 1li¢, A.Vidic, D. Deljki¢, D. Sirko, S. Mari¢'
Institute for Public Health of FB&H, M. Tita 9, 71000 Sarajevo
! University of Sarajevo, Faculty of Mechanical Engineering, Sarajevo

During the war in Bosnia deplated uranium was used at several locations. Two
of them were Tank Repair Facility and Ammunition Storage Depot at Hadzic¢i, near
Sarajevo. The aim of this work was to accompany possible alteration in concentration of
uranium radioactive isotopes, in water samples.

The choice of sampling sites was according to UNEP mission in B&H from
October 2002. and our mission in 2004.

Ten collected samples were submit for radiochemical separation, of uranium
radioisotopes from interfering metals by ion-exchange chromatography (DOWEX 1X8,
resin). Sources were prepared for measurement by electrodeposition metode. In all
experimentes analytical grade reagents and deionized water were used.

The uranium sources were counted by alpha-spectrometry (»OASIS«-Oxford
Alphaspectrometry Integrated System ,Tennelec).

The results showed that a mean value of mass concentration of uranium in river
water was 0.27 pg/L, in wells 0.52 pg/L and in the drinking water 0.16 pg/L.

All results are in good agreement with literature data and there is no changes
corresponding with the results of last year.
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UTICAJ MATERIJALA ELEKTRODA I PRITISKA
NA KARAKTERISTIKE MODELA GASNOG ODVODNIKA PRENAPONA
U POLJU X ZRACENJA U JEDNOSMERNOM REZIMU RADA

B. Longar, N. Kartalovi¢', S. J. Stankovié?, M. Vukéevié?, M. Kovagevic?
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd
! Visa zeleznitka skola, Beograd
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SADRZAJ

Cilj ovog rada je da pokaze mogucnosti poboljSanja karakteristika gasnih
odvodnika prenapona u polju X zracemja odgovarajucim izborom konstrukcionih
parametara. U tu svrhu ispitivan je uticaj materijala elektroda i pritiska na pretprobojnu
struju modela gasnog odvodnika prenapona u jednosmernom rezZimu. Dobijeni rezultati
pokazuju da je optimalno resenje model odvodnika sa elektrodama od mesinga pri vecoj
vrednosti pritiska.

EKSPERIMENT

Instrumentacija koriS¢ena u eksperimentalnim ispitivanjima sastojala se od
slede¢ih osnovnih delova: 1) gasno — vakuumska komora, 2) merac pritiska SPEEDIVAC,
3) celi¢na boca sa argonom pod pritiskom,4) vakuum pumpa EDWARDS 5, 5) izvor
jednosmernog napona CANBERRA, 6) AVOmetar ISKRA MI 7006,7) digitalni multimetar
LDM - 852 A, 8) dekadna kutija MA 2110 i 9) koaksijalni kablovi i prikljucci.

Ispitivanja gasnih odvodnika prenapona vrSena su prema sledecoj proceduri: 1)
formiranje modela gasnog odvodnika prenapona. Pod tim se podrazumeva izbor
odgovarajuceg materijala od koga su napravljene elektrode, smestanje elektroda u gasno-
vakuumsku komoru i podeSavanje rastojanja izmedu elektroda; 2) povezivanje formiranog
modela (gasne cevi) u gasno — vakuumski sistem, pomoéu odgovaraju¢ih ventila sa
vakuumskom pumpom sa jedne strane i dovodom gasa iz ¢eli¢ne boce sa komprimovanim
gasom sa druge strane, kao i povezivanje sa mera¢em pritiska; 3) vakuumiranje sistema,
koje podrazumeva uspostavljenje stabilnog pritiska pomocéu ventila ka vakuum pumpi i
iglicastih ventila, koji sluze za "doziranje" pritiska (pritisak mora biti stabilan, tj. njegova
vrednost se ne sme menjati tokom eksperimenta); 4) pozicioniranje gasne komore na
odredenu jacinu doze; 5) povezivanje modela gasnog odvodnika u elektricno kolo prema
Semi predstavljenoj na slici 1; 6) kondicioniranje elektrodnog sistema, tj. izlaganje
praznjenju odredeno vreme kako bi se dobili stabilni radni uslovi, §to omogucéava
ponovljivost mernih rezultata, odnosno pouzdanost merenja; 7) merenje vrednosti
pretprobojne struje u funkceiji primenjenog napona, koji se povec¢ava u odredenim koracima
pri definisanoj jacini doze; 8) promena polozaja radne tacke modela gasnog odvodnika i
ponavljanje postupka merenja. To podrazumeva promenu parametara gasno-vakuumske
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komore (pritiska u gasnoj cevi, materijala elektroda, jacine doze); 9) crtanje grafika
zavisnosti pretprobojne struje modela gasnog odvodnika prenapona u zavisnosti od
primenjenog napona uz statistiCku obradu dobijenih rezultata [1-9].

Tokom eksperimentalnog ispitivanja zavisnosti pretprobojne struje od
primenjenog napona kori§¢ene su dve vrste elektroda: celicne i mesingane. Rastojanje
izmedu elektroda je iznosilo 0,5 mm. Eksperimenti su vrSeni pri pritiscima od 2666,44 Pa i
4666,27 Pa. Rastojanje izmedu izvora zracenja i ispitivanih komponenti je iznosilo 272,4
cm, 86,1 cm i 60,9 cm, respektivno. Parametri polja X zracenja dozimetrijskog generatora
PHILIPS MG - 320 prilikom ispitivanja navedenih komercijalnih komponenti bili su
slede¢i: napon X cevi 60 kV, 150 kV i 300 kV, respektivno, struja cevi 15 mA, 10 mA i 10
mA, respektivno i energija X zraka 45 keV, 115 keV i 250 keV, respektivno. Jacina
ekspozicione doze je iznosila 2,83 x 10 C/kgs, 5,89 x 10° C/kgs i 3,46 x 10 C/kgs,
respektivno. Kori$¢ena je filtracija prema ISO standardima. Sva testiranja su obavljena na
sobnoj temperaturi od 25°C.

Elektri¢na blok Sema kori$éene aparature prikazana je na slici 1.

—< (Gasna cev \ @:

S

—
»Y)

L N
Dekadni otpor Visokonaponski  |¢
1ZVOor

Slika 1. Blok Sema aparature
REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja zavisnosti pretprobojne struje od primenjenog napona u
odsustvu zracenja i u polju X zracenja (za Celi¢ne i mesingane elektrode i za dve vrednosti
pritiska) prikazana je na slikama 2-5.

Materijal od koga su napravljene elektrode i vrednost primenjenog pritiska
prikazani su u vrhu svake slike. U legendi prikazanoj na slikama 2.-5., struja /; odgovara
slucaju kada nema zraCenja, struja /, energiji X zracenja od 45 keV, struja /3 energiji X
zraCenja od 115 keV, struja I, energiji X zracenja od 250 keV.
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Zelik p=20 Torr Zelik p=35 Torr
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Slika 2. Pretprobojna struja u funkciji Slika 3. Pretprobojna struja u funkciji
primenjenog napona u polju X zracenja primenjenog napona u polju X zracenja
(Celicne elektrode, p = 2666,44 Pa) (Geli¢ne elektrode, p = 4666,27 Pa)

mesingp=20Torr . mesin 19 p=35 Torr

uw

Slika 5. Pretprobojna struja u funkciji
primenjenog napona u polju X zracenja
(mesingane elektrode, p = 4666,27 Pa)

v

Slika 4. Pretprobojna struja u funkciji
primenjenog napona u polju X zracenja
(mesingane elektrode, p = 2666,44 Pa)

Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti sledeéi zakljucci:
1) U pretprobojnom rezimu struja se ne menja sa porastom napona, bez obzira na vrednosti
primenjene energije X zracenja. Dakle, X zrafenje u pretprobojnom rezimu prakti¢no ne
uti¢e na karakteristike gasnih odvodnika prenapona,
2) Proboj se pri vecoj vrednosti pritiska javlja pri ve¢im vrednostima probojnog napona,
nego pri manjem pritisku,
3) U svim sluéajevima proboj nastupa pri manjim vrednostima napona (pri pritisku od
2666,44 Pa pri naponima od 230 V do 250 V, a pri pritisku od 4666,27 Pa pri naponima od
260V do 280 V),
4) Nezavisno od materijala od koga su napravljene elektrode pri vecoj energiji X zraka
proboj nastupa pri manjim vrednostima napona, tj. najveca vrednost probojnog napona se
dostize u slucaju kada na odvodnik ne deluje X zracenje,
5) Mesingane elektrode su najotpornije na dejstvo X zracenja.

ZAKLJUCAK

Na osnovu svih dobijenih rezultata zakljuujemo da X zracenje degradira
osobine odvodnika i dovodi do proboja pri relativno niskim vrednostima napona. Dobijeni
rezultati pokazuju da je u polju X zraérenja najbolje upotrebiti mesingane elektrode, koje su
najotpornije na dejstvo zracenja. Ustanovljeno je da su ove promene reverzibilnog
karaktera i da nakon odredenog vremena, gasni odvodnici prenapona ponovo imaju iste
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karakteristike, kao bez prisustva zraCenja. Dalja istrazivanja, u cilju dobijanja modela
odvodnika optimalnih performansi, treba usmeriti u pravcu ispitivanja uticaja precnika
elektroda i naCina obrade elektrodnih povrsina na relevantne karakteristike odvodnika, kako
u jednosmernom, tako i u impulsnom rezimu rada.
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ABSTRACT

THE INFLUENCE OF ELECTRODE MATERIAL AND PRESSURE ON GAS
FILLED SURGE ARRESTERS MODEL CHARACTERISTICS
IN X RADIATION FIELD IN D.C. REGIME
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Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade
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The aim of this paper is to find the possibility for improvement of the gas filled
surge arresters (GFSA) model characteristics in X radiation field by appropriate choice of
construction parameters. Examination of the influence of electrode material and gas
pressure to pre-breakdown current of GFSA model in d.c. regime was performed, and the
results were presented in this paper. The obtained results show that the optimal solution for
GFSA model was with brass electrodes and higher values of pressure.
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TEORIJSKE OSNOVE METODA REKONSTRUKCIJE
NIVOA KONTAMINIRANOSTI TERITORIJE
IZOTOPIMA TRANSURANIJUMSKIH ELEMENATA

N. Antovi¢, E. A. Rudak’, A. Ja. Tulubcov'
Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica
! Institut za fiziku, Akademija nauka Bjelorusije, Minsk

SADRZAJ

Predstavljen je jednostavan fenomenoloski model koji cini teorijsku osnovu
metoda za rekonstrukciju nivoa kontaminiranosti teritorije transuranijumskim izotopima,
usljed havarije u nuklearnoj elektrani. Za razliku od ranije koris¢enih, slozenih numerickih
proracuna, ovaj model daje analiticka rjeSenja pomocu kojih se proracunavaju kolicine
nuklida u jezgru termalnog reaktora, kao i njihove aktivnosti.

UvOD

Zbog ispitavanja mogucnosti koriS¢enja postoje¢ih eksperimentalnih -
spektrometrijskih podataka za posredno odredivanje nivoa kontaminiranosti teritorije
izotopima transuranijumskih elemenata, veoma vazno je korektno proracunati koliCine i
aktivnosti nuklida u jezgru reaktora. U pitanju je slozen racunski zadatak koji je do sada bio
rjesavan uglavnom numeri¢kim metodama.

RANUJE KORISCENI METODI

Shema proracuna koli¢ina nuklida u jezgru reaktora prilicno je poznata. U
razmatranje se najces¢e uvodi vektor koncentracije nuklida, ¢ija je vremenska promjena u
matricnom obliku odredena nelinearnim sistemom diferencijalnih jednacina, u kome
znacajnu ulogu igra matrica brzina reakcija [1].

Najprije, neophodno je odrediti neutronsko-fizicke karakteristike jezgra reaktora
u toku cijele kampanje (posebno koncentracije najvaznijih izotopa uranijuma, neptunijuma i
plutonijuma), a zatim dobijene podatke iskoristiti za rjeSavanje sistema diferencijalnih
jednacina koje opisuju transformacije jezgara, uzimajuéi u obzir promjene fluksa neutrona
sa vremenom.

Nuklidni sastav jezgra reaktora RBMK-1000 u nuklearnoj elektrani Cernobilj,
proracunavan je mnogo puta numeri¢kim metodama po istoj ili priblizno istoj shemi koju
¢ine dvije etape. U prvoj etapi, modelira se proces sagorijevanja goriva za cijelu kampanju
reaktora i racuna zavisnost specifiénih masa nuklida od dubine sagorijevanja. U drugoj
etapi, na osnovu podataka o dubini sagorijevanja goriva u svakom od aktivnih reaktorskih

153



djelova, izracunavaju se koli¢ine nuklida. Sumiranjem, dobijaju se podaci o ukupnim
masama i aktivnostima nuklida u jezgru reaktora [2].

Numericki proracuni ovog tipa su i slozeni i glomazni. Zbog toga je potrebno
razviti jednostavan fenomenoloski model stvaranja nuklida u jezgru reaktora, koji po
strogosti fizicke zasnovanosti i po taCnosti proracuna ne zaostaje za ranije koriS¢enim
slozenim kompleksima nuklearno—fizi¢kih programa.

FENOMENOLOSKI MODEL ZA PROCJENU KOLICINA I AKTIVNOSTI NUKLIDA
U JEZGRU TERMALNOG REAKTORA

U cilju razrade aproksimativnhog metoda procjene akumuliranih masa i
aktivnosti niza fisionih fragmenata u jezgru termalnog reaktora, te njihovih zavisnosti od
vremena rada reaktora - u rezimu konstantne snage (kada je sumarna brzina fisije jezgara
goriva priblizno konstantna), razmatrani su i rezultati numeri¢kih proracuna produkata
aktivacije jezgara goriva i sagorijevanja **°U i ?*U za razli¢ite termalne reaktore, pa i za
&ernobiljski kanalni reaktor RBMK—1000, termalne snage 3.2 GW (obogaéenje **°U-2%)
[31.

Dolazi se do zakljutka da je zavisnost specifitne mase U od vremena
dovoljno aproksimirati prostom funkcijom:

m(*°U.t) = my(**U)e P=d[1-e ™, (D

gdje je m(*U,t=0) = my(*°U) (u [kg/t]), a B i d su parametri &ije nalazenje, uz koriséenje
rezultata numerickih proracuna, ne predstavlja posebnu teskocu.

Analiza je pokazala da proradun sagorijevanja **°U po formuli (1) ima istu
informativnost, ali i iste nedostatke kao i raniji numericki proracuni. Prednost proracuna po
formuli (1) je u tome Sto se lakSe moze izvrsiti usrednjavanje po svim aktivnim djelovima
reaktora. Iz te formule slijedi da se brzina sagorijevanja jezgra **°U opisuje jednostavnom
eksponencijalnom zavisnoséu: P U,t) = Poe ™, gdje je P, — konstanta, a parametar p ima
smisao konstante sagorijevanja jezgara *°U (B =~ 1/t,, gdje je t, vrijeme kampanje reaktora).
Odnos presjeka za apsorpciju termalnih neutrona i presjeka za fisiju veoma se slabo mijenja
u toku kampanje termalnog reaktora, zbog &ega zavisnost brzine fisije jezgara 2°U od
vremena mora imati slican oblik, tj.: Pf(mU,t) = Pofe’m, gdje je P,; takode konstanta.
Takode, Py(****'Put) ~ Pof(l—e’m). Kumulativni izlazi fisionih fragmenata jezgara *’Pu:
Y*Pu) i **'Pu: y*(*'Pu) neznatno se razlikuju, zbog Gega bi se osnovnim fisionim
nuklidima mogli smatrati >*U i **’Pu (zanemarujuéi doprinos fisije ***U brzim neutronima,
kao i neznatan doprinos koji brzini fisije daje **' Am), tj. moZe se pretpostaviti:

P(**Pu) = Po(1—¢ ™).

Dobijeni izrazi za brzine fisije jezgara *°U i *’Pu omoguéavaju procjenu
specifi¢nih masa i specifi¢nih aktivnosti fisionih fragmenata u analitiCkom obliku. Pri tome,
polazi se od principijelne mogucnosti dobijanja analitickih rjeSenja za specificne aktivnosti
Clanova linearnog izobarnog lanca A;—A,—...»>A;—..—A,, ako je brzina fisije P(t)
konstantna, ili se pak mijenja po eksponencijalnom zakonu:

A1) =My "P(O-MA(D),
Ay(t)=Aayr PO As(D) TR A (1),

Ai()=hiyi PO-MA(D+LA (D), (2
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gdje su Ai, yi" i Aj(t) — konstanta raspada, apsolutni nezavisni izlaz i aktivnost i—tog ¢lana
linaernog lanca.
Za i-ti ¢lan, dobija se:

A = ACPPu) + AU - ACTPUYP, A3)

tj. rjeSenje u kojem su sadrzana tri pojedinacna rjeSenja vezana za procese njegovog
stvaranja pri: fisiji >°U sa P(*°U,t) = Poe™, fisiji 2*Pu sa P(*’Pu,t) = P, (tj. konstantnom
brzinom),  fisiji 239Pu_ sa  P*Put) = Pue®, ~data  kao: ACPPut) =
bi(PPuHZL ' Ci P Pu)e ™, AU = bi(PPUY e Pz 'Ci(PPUYe ™, a analogno je i
A{(*°Pu,t)’. Opéte rjesenje izraza (3) moZe se predstaviti u obliku:

A = bCPPuy b U b PPu)le *~[b(U)"
_bi(239Pu)B]e—kll_’_zj:ll—l [Cij(239Pu)+Cij(235U)ﬁ_ Cij(239Pu)B] [C_M‘—C_M] , (4)

gdie su: b*YPu) = PoZi 'y (PPu), j<iy BCFU = Poi W CTU A (0B
G ) = G (UL /=), s Cy(*Pu) = Cipy (PW[A/ (A=), jo#i; Cui(*Pu) =
- bi(*7Pu); Con(Pu) = - by(PPu) - Cou(*Pu); Ci(U)” = - by(*U), itd; y'(TPu)
apsolutni nezavisni izlaz i—tog &lana izobarnog lanca pri fisiji ***Pu, A; — konstanta raspada
i—tog nuklida. Za reaktor tipa RBMK-1000, poc¢etni uslov: A;(0) = 0.

Odgovarajuca koli¢ina jezgara je:

_ Ni(t) = b*PPu)[1-e YA Hb(*FUY —b,(*PPu)’] (e - e™)/1,; +
+2i TGP HCCRUYP - Cy(PPu)P e e /A, Q)

a za stabilne nuklide:

Ni(t) = bi(**Pu) {t+[bi_; 7 U) - by, PP+ Por yi" (P U) - Pog " Pu)][ 1-
e PYIBb( Pu)] + 2y T [CH (P Pu)+C((PUY - CC PR I[P Ab(PPu)). (6)

Gornje formule moguce je znatno uprostiti, ukoliko su predmet interesovanja
fisioni fragmenti sa periodima poluraspada reda dana i vise. U radioekologiji takvi nuklidi i
predstavljaju prakti¢ni interes.

Ukoliko se razmatra i-ti ¢lan izobarnog lanca sa A; << A;, tada, ako je A; >> B
(uslov po pravilu ispunjen), izraz by(***U)" biva znagajno prostiji: by(*’U)? = Py (***Pu)[A;
/(A - B)], gdje v*(**°Pu) predstavlja kumulativni izlaz i-tog &lana izobarnog lanca pri fisiji
29py. U tom sludaju je A;/(A; - B) << 1, zbog &ega &lanovi koji sadrze Cj; u izrazima (4), (5)
i (6) u prvoj aproksimaciji mogu biti zanemareni. Konac¢no, umjesto (4) i (6), koris¢enjem
koeficijenta o. = M[yS(3°U) - v Pw)l/(A; - B)y<(*°Pu), dobijaju se:

Ai(t) = PoyiCTPWI1 + o™ — (1 + w)e™], (7)
Ni(t) = Poys("Pw{t + [y5(0) - ySCPPwIll - 1By (P} (®)
Navedene formule su pogodne za mnoge termalne reaktore, ukljuCujuéi i

Cernobiljski RBMK-1000. Razvijeni model je mnogo jednostavniji od numeric¢kih
proracuna, a tafnost rezultata se oCuvava. Naime, specificne aktivnosti mnogih
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radioekoloski znacajnih fisionih fragmenata (89’9°Sr, oy, %97r, PMo, '“Ru, '2Sb, P,
Bics, 149Ba, MM14314Ce jtd), proratunate koriSéenjem opisanog uproi¢enog modela,
fakticki se poklapaju sa rezultatima numerickih proracuna za ¢ernobiljski RBMK-1000 iz,
na primjer, [1]. Ipak, u slu¢aju '*Ru odstupanije je priblizno 10 %. Sa fizitkog aspekta to je
razumljivo, posto se izlazi '“Ru pri fisiji ***Pu i ***U termalnim neutronima razlikuju za red
veliGine, tj.: y('Ru,”’Pu)/y('*Ru,”*°U) ~11. Kako je, pri radu reaktora godinu dana i vise,
stvaranje ' "Ru uglavnom uslovljeno fisijom ***Pu, to on mora biti lokalizovan gdje i *’Pu.
Ovaj i drugi nuklidi sa slicnim karakteristikama pogodni su za posredno odredivanje
sadrzaja izotopa transuranijumskih elemenata u reaktorskom gorivu i u radioaktivnim
padavinama. U tom smislu zna¢ajni su '*Sb (odnos izlaza pri fisiji **Pu i fisiji **°U
priblizno jednak 3.8) i, posebno, '''Ag (odnos izlaza pri fisiji **’Pu i fisiji **°U priblizno
jednak 15), ¢ije je stvaranje prakti¢no u potpunosti uslovljeno fisijom 2%py i *1Pu. Sa ovim
u vezi, model je potrebno usavrsiti i u obzir uzeti i mogu¢i doprinos **'Pu (fisija termalnim
neutronima), kao i >**U (fisija neutronima fisionog spektra).
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ABSTRACT

THEORETICAL BASIS OF METHOD FOR RECONSTRUCTING LEVEL
OF TRANSURANIUM CONTAMINATION OF TERRITORY

N. Antovic, E. A.Rudak’, A. Ya. Tulubtsov'
Faculty of Sciences, University of Montenegro, Podgorica
"nstitute of Physics, National Academy of Sciences, Minsk, Belarus

The simple phenomenological model, as the theoretical base of a method for
reconstructing the level of transuranium contamination of a territory due to an accident in a
nuclear power plant, has been shown. In contrast to complicated numerical calculations that
mostly have been used so far, this model gives analytical solutions for calculating quantities
of nuclides in a thermal reactor core, as well as their activities.

156



KORELACIJE ZNACAJNE ZA PROCJENU AKTIVNOSTI IZOTOPA
TRANSURANIJUMSKIH ELEMENATA
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SADRZAJ

Prikazani su odnosi medu aktivnostima radionuklida, znacajni za rekonstrukciju
nivoa kontaminacije teritorije koja je izazvana havarijom u nuklearnoj elektrani Cernobilj.
Takode, predstavijeni su i neki od rezultata analize korelacija znacajnih za procjenu
aktivnosti izotopa transuranijumskih elemenata.

UvOD

Tako su se mnogi od radionuklida koji su usljed havarije u nuklearnoj elektrani
Cernobilj izba¢eni u atmosferu praktiéno raspali do danas, neki od njih — sa veéim
Dovoljno pouzdani eksperimentalni podaci dobijeni su samo u vezi sa kontaminacijom
teritorija Cs'** i Cs"’. Nedovoljno je podataka u vezi sa kontaminacijom teritorija u
radioekoloskom smislu opasnijim izotopima transuranijumskih elemenata i Sr°. Zbog toga
je potrebno ispitati mogucénosti posrednog odredivanja nivoa kontaminacije teritorije o-
emituyjuim  izotopima transuranijumskih elemenata, na osnovu postojecih y-
spektrometrijskih rezultata.

POSREDNO ODREDIVANJE NIVOA KONTAMINACIJE TERITORIJE

Odredivanje sadrzaja izotopa plutonijuma moguée je na osnovu rezultata
relativno proste y-spektrometrije niza fisionih fragmenata, uz koris¢enje odnosa medu
aktivnostima radionuklida [1]. Neke od radio-hemijskih analiza pokazale su da se, u
zavisnosti od nivoa kontaminacije teritorije koju je izazvala havarija u cernobiljskoj
elektrani, odnosi plutonijuma i fisionih fragmenata (y-emitera) veoma razlikuju.
Ustanovljeno je, na primjer, da se, pri prelazu sa jednog tipa kontaminacije na ostale, odnos
Ce/Pu smanjuje priblizno 10 puta, dok je odnos Ru/Pu skoro neizmijenjen [2]. U pocetnom
periodu, greska odredivanja plutonijuma pomocu cerijuma bila je oko 32 %, a pomocu
rutenijuma oko 17 % [3]. Tokom vremena, netatnost se poveéavala zbog raspada Ce'*
(T = 285 dana), Ru'® (T, = 39.3 dana) i Ru'® (T,, = 373 dana), a uticaj je pokazala i
migracija radionuklida u dubinu tla. Ako se u obzir uzmu svi znacajni faktori, jasno je da je
ve¢ u jesen 1988. godine netaénost pomenutih procjena porasla do (70 — 100) %.
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U principu, pri posrednom odredivanju sadrZaja izotopa transuranijumskih
elemenata na osnovu  y-zracenja fisionih fragmenata mogucée je ograniCiti se na
radionuklide: Y*', Zr*, Zr’”7, Nb”°, Mo”, Ru'®, Ru'”, sb'®, sb'*’, 1!, Cs"*, Cs', Cs'7,
Ba'*®, Ce'!, Ce!®, Ce!**, Nd'". Medutim, treba imati u vidu da se, pri izu¢avanju odnosa
medu o-aktivnostima izotopa plutonijuma i y-aktivnostima fisionih fragmenata Ru'®,
Ru'”, Ce'"', Ce'** i drugih, mora uzeti u obzir i principijelna razlika u metodama mjerenja
o - i y-aktivnosti. Takode, za analizu rezultata mjerenja, neophodno je znati teorijske
odnose medu aktivnostima radionuklida u jezgru reaktora, imajuéi u vidu da su u havarijom
izbacenom materijalu ti odnosi izmijenjeni zbog procesa frakcionisanja.

Zahvaljujuéi jednostavnom fenomenoloskom modelu, analiti¢ki su proracunate
specifi¢ne aktivnosti radionuklida stvorenih u jezgru termalnog reaktora, u zavisnosti od
vremena njegovog rada. Koristeéi ta rjeSenja, proraunate su potrebne teorijske korelacije
za ¢ernobljski reaktor RBMK-1000.

Buduc¢i da se koeficienti frakcionisanja: f; o5 = (Ai/A¢s)/(Yi/Yos), gdje A; 1 Ags
predstavljaju izmjerene aktivnosti i-tog radionuklida i Zr”, a Y; i Yes njihove teorijski
proracunate aktivnosti u jezgru reaktora u trenutku havarije, izracunavaju na ovakav nacin,
prvenstveni je interes znati odnos aktivnosti konkretnog radionuklida i aktivnosti Zr’, tj:

p = A(SI* H)/AZr” 1), p = AST )/AZI 1), p = AY )/AZ1 1),
p=AZr O/AZIS 1), p= AM0” t)/AZr” 1), p = ARu'" t)/AZr” 1),
p=ARU'® t)/A(Zr 1), p = A(SH'Z t)/AZr” 1), p = AT )/A(Zr 1),
p=A(Cs"" t)AZr” 1), p= ABa' " t)/A(Zr” t), p = A(Ce"*' t)/A(Zr™ 1),
p = A(Ce'"Pt)/A(Zr,1), p = A(Ce'"™ t)/A(Z1” 1).

Zr* se kao etalon koristi zbog visoke temperature topljenja T, = 1852 °C i
visoke temperature kljucanja Ty = 4377 °C . Medutim, ¢ini se da je povoljnije koristiti na
primjer Mo’’, kod koga je: T,= 2617 °C i Ty = 4612 °C. Kumulativni izlazi Mo’ pri fisiji
U™ i Pu* termalnim neutronima skoro su jednaki: y*(Zr*,U*%) = 6.1105(-2) i
YN(Zr’° Pu?) = 6.1403(-2), zbog Eega njegova specifi¢na aktivnost prakti¢no ne zavisi od
vremena ekspozicije goriva. Osim toga, period poluraspada Mo’ je T, = 2.75 dana, to je
sasvim dovoljno za ekspresna mjerenja.

Za teorijsku procjenu nepoznate aktivnosti jednog izotopa hemijskog elementa,
moze se koristiti eksperimentalno odredena aktivnost drugog izotopa tog istog elementa, tj.
odnos tipa: p = A(St¥ t)/A(S” 1), p = ARu'® t)/A(Ru'® 1), p = A(Ce"' t)/A(Ce'* 1), p =
A(Cs"* t)/A(Cs™ p).

Kako je jedan od osnovnih pokazatelja nivoa kontaminacije teritorije aktivnost
Cs', sljedeé¢i odnosi mogu biti veoma korisni za opstu cjenu radijacione situacije:
p=A(SI* t)/A(Cs" 1), p = A(ST t)/A(Cs' 1), p = A(Zr” 1)/A(Cs' 1),
p=ARu'” t)/A(Cs" 1), p= ARU'® t)/A(Cs" 1), p = AT 1)/A(Cs™ 1),
p=A(Ba"" t)/A(Cs",1), p = A(Ce" ! t)/A(Cs™ 1), p = A(Ce'™ t)/A(Cs" ).

Zbog bliskosti fiziko-hemijskih svojstava stroncijuma i barijuma, B-aktivnost
Sr’ moze biti procijenjena na osnovu y-aktivnosti Ba'*’, za 3to je potrebno znati p =
A(Srgo,t)/A(Ba”O,t). Na primjer, specifi¢ne aktivnosti Sr’iBa*u ([Bg/t]), raunate prema
pomenutom modelu, pri brzini fisije jezgara u 1 t goriva: Por = 6.13-10"7 [s™'], za vrijeme
rada reaktora RBMK-1000 t = 0.6 godina (cijela kampanja: priblizno 2.71 godina), su:
AC'Sr,t) =P, 2.1011(-2)[1 - 0.1287¢ %" — 0.8713¢ 9% = 4.86(+14) i
A("Ba,t) = Po5.5453(-2)[1 + 0.1377¢ % — 1.1377¢ 9% = 3.77(+16), pa je p = 1.3(-2).

Za opstu ocjenu y-spektra fisionih fragmenata mogu biti korisni odnosi:
p=ARu'” t)/A(Ce'" 1), p = ARu'",t)/A(Ce'* 1), p = A(Ru'” t)/A(Ce'*™ 1),
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p=ARu'® t)/A(Ce' p).
Veoma korisni mogu biti i odnosi medu aktivnostima Cetiri radionuklida:
p=ARu'” HA(Ce" /AR, H)A(Ce' 1), p = ARu'H)A(SI* t)/ARu'” H)A(S™, 1),
p = A(SI* H)A(Ce™ t)/A(SI’ ) A(Ce' 1), p = A(ST HA(Cs" t)/A(ST* H)A(Cs' b),
kao i odnosi:
p = AR HA(SI® t)/ARu'” H)A(SI 1), p = A(Sr HA(Cs"* 1)/A(SI* H)A(Cs' p),
koji relativno slabo zavise od vremena, zbog ¢ega bi se, na primjer, nepoznata aktivnost
A(*Sr) mogla izratunati ukoliko su eksperimentalno odredene aktivnosti A(Sr*), A(Ru'®),
ARu'") ili A(Sr*), A(Cs"*), A(Cs').

KORELACIJE ZNACAJNE ZA REKONSTRUKCIU NIVOA KONTAMINACIJE
TERITORIJE TRANSURANIJUMSKIM IZOTOPIMA

Za procjenu aktivnosti izotopa transuranijumskih elemenata mogu se koristiti
odnosi &iji su rezultati (dobijeni na isti nagin kao i u slu¢aju Sr* i Ba'*"), kao ilustracija,
navedeni u Tabelama 1, 2, 3 1 4, ali i odnosi tipa:

p = APU™ t)/A(Ce'™ 1), p = APU*™,t)/A(Ce'* 1), p = A(Pu**' t)/A(Ce' ™ 1),
p = APu™E t)/ARU'® 1), p = APU™ t)/ARU'® 1), p = AP, t)/A(Ru'" 1),
p = APu* t/ARU'®C 1), p= ANp? t)/A(Ce'™ 1), p= ANpZ" t)/ARU'% 1),
p = ANP™,t)/A(Ce'* 1), p =[A(PU*’ t)+A(Pu*™ 1)]/A(Ce'* 1)),

p =[APU™ H)+APU? ) +A(PU*™ 1)]/A(Ru'" 1).

Analogni odnosi mogu se dobiti i za jo§ kraée Ziveée radionuklide Ru'® i Ce'*'.

Analize navedenih korelacija, y-spektara i temperatura topljenja i kljucanja
Ru'% i Ce'*, uzimajuéi u obzir efekat migracije u dubinu zemljista i efekat samoapsorpcije,
pokazuju da je pri posrednom odredivanju sadrzaja izotopa transuranijumskih elemenata u
mnogim slu¢ajevima pogodniji Ru'® od Ce'*, koji se u ove svrhe &edée koristio. Ovo tim
prije §to se, pri radu reaktora godinu dana i vise, Ru'® 29

uglavnom stvara zbog fisije Pu™,
zbog ega su i lokalizovani na istim mjestima, za razliku od Ce'* koji se uglavnom stvara
usljed fisije U*.

Tabela 1: p = A(Pu®*,t)/A(Ce'™ t)

t [god] 0.15 0.30 0.60 0.90 1.20 135
o 1.7(-6) 5.8(-6) 2.0(-5) 4.7(-5) 9.0(-5) 1.2(-4)
t [god] 1.50 1.65 1.95 2.25 2.55 2.70

o 1.5(-4) 1.9(-4) 2.9(-4) 4.2(-4) 5.8(-4) 6.8(-4)

Tabela 2: p = [A(Pu*,t) + A(Pu™ t) + A(Pu*’,t)[/A(Ce'* 1)]

t [god] 0.15 030 0.60 0.90 1.20 1.35
o 3.4(-4) 3.9(-4) 4.4(-4) 5.2(-4) 6.2(-4) 6.7(-4)
t [god] 1.50 1.65 1.95 2.25 2.55 2.70

o 7.3(-4) 8.0(-4) 9.5(-4) 1.1(:3) 1.4(-:3) 1.5(:3)

Tabela 3: p = [A(Pu*’,t) + A(Pu** t)[/A(Ru'%,t)

t [god] 0.15 0.30 0.60 0.90 1.20 135
o 4.6(-3) 42(-3) 3.4(-3) 2.9(-3) 2.6(-3) 2.5(-3)
t [god] 1.50 1.65 1.95 2.25 2.55 2.70

o 2.4(-3) 2.3(-3) 2.2(-3) 2.1(-3) 2.0(-3) 1.9(-3)
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Tabela 4: p = A(Np™ t)/A(Ru'%,t)

t [god] 0.15 0.30 0.60 0.90 1.20 1.35
p 1100 480 200 120 90 79
t [god] 1.50 1.65 1.95 2.25 2.55 2.70
p 70 64 56 49 45 44

U praksi su se kao najvazniji  pokazali odnosi p =
[APU™ H)+APW* H/ACe™ 1) i p = [APU™H)+APU H))/ARU',t) koji, pri t = 1
godina i viSe, slabo zavisi od vremena, §to ga €ini znatno pogodnijim i primjenjivijim od
analognog odnosa za Ce'**.

Treba napomenuti da je parcijalne i ukupnu a-aktivnost izotopa Pu
moguce posredno odrediti i na osnovu B-aktivnosti Pu**!, pri ¢emu se na prethodno opisan
nacin defini$u i raCunaju znacajne korelacije.

238,239,240
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ABSTRACT

CORRELATIONS SIGNIFICANT FOR ESTIMATION
OF TRANSURANIUM ISOTOPES ACTIVITIES

N. Antovi¢, E. A. Rudak', A. Ya. Tulubtsov', P. Vukoti¢
Faculty of Sciences, University of Montenegro, Podgorica
! Institute of Physics, National Academy of Sciences, Minsk, Belarus

The ratios between activities of radionuclides, significant for reconstructing the
level of territory contamination due to the accident at the Chernobyl nuclear power plant,
has been shown. Some results of analysing the correlations which are important for
estimating activities of transuranium isotopes, are also presented.
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INPUMEHA CdTe JETEKTOPA
Y OAPEBUBABY HOMHUHAJIHOI' HIOTEHIIUJAJIA
PEHATI'EHCKE INEBU: IPEJHOCTHU U OT'PAHUYEBA

M. Kpmap, K. Tanesep’
Jlenaptman 3a ¢usuky, [IM® Hosu Can
! Npxasuu yausepsurer Kamudoprnije Jomunres Xuie, Kapcon, Kamadopruja

CAIIPIKAT

YV paoy cy ananusupane moeyhnocmu xomepyujarnux CdTe Odemexmopa y
oodpehusarvy makcumaine emepauje OujeHocmudkux pernozenckux ypehaja. Ipumehenu cy
HeKU Hedice/beHU epeKmu Koju y 8eauKoj mepu 0epanuyagajy moeyhnocmu ynompeode ogux
demexmopa. Haume, ca nogeharem 006poja, koo CdTe oemexmopa 0onazu 00 3HAMHOZ
nomepaja cnekmpa Ha eHepeemcKoj CKaau, Kao u 00 BUOHO2 CMAtberd pe3oyylije.

YBOJ

Maxe npoMeHe NOTEHIHjajla PEHATCHCKE I[€Be MOTY IPOW3BECTH 3HAYajHE
Bapujanuje arcopOoBaHe 03¢ y PYTHHCKO] AMjarHOCTHYKO] mpouenaypu [l1], niam max
JIOBECTH JI0 CMamemha KOHTpAcTa cliMke, moceOHo y Mamorpaduju [2]. 30or Tora je
MIPENOPYYEHO JAa C€ MOTEHIMjal IUjarHOCTUYKHUX PEHIAreHCKUX IeBU (MM MaKCHMalHa
eHeprHja CHONA 3pauerha) PYTHHCKH KOHTPOJHMING Maja CTaHAapAHA METoJa W MepHa
TEXHHKA jOII YBEK HUCY IPONMUCAHHU. Pa3nmuuntu o0nuiy neHerpaMeTapa ce KOpucre y He-
WHBa3HOHUM TEXHHKaMa, ajld BbUXOBH PE3YJITAaTH 3aBUCE O]l MaTepHjajia MeTe, QuiTpanuje
uta. [IpenioxkeHo je HEKOJIMKO alTepHATUBHUX METOa Ol KOjuX Tpeba MIOMEHYTH Mepeme
MaKCHMAaJIHE eHEepruje CIeKTpa 3aKOYHOT 3payerma CHIIMIH]yMCKOM auozaoM [3.,4]. HexaBHo
cy CdTe nerekTopH mMoOCTald KOMEPIHjadHO IOCTYHHH [5] 3a Mepeme MaKCHMAalHe
eHepruje nujarHoctudkor cHomna. Criextpu nobujenu CZT wm CdTe nerekropuma [6,7],
HAKOH MaJIMX KOpEeKIHja MOTY Jla Ce yIopeie ca CHeKTpHUMa CHUMIbeHUM Ge IeTeKTopuMa.
[To pe3onyuuju He 3aoctajy 3a Ge neTekTopuMa, IIpU YeMy He Mopajy na Oyny xuahenu 1o
TeMneparype TeuHor aszora. Ho, mpumehena cy Heka orpanmuema CdTe y Besum ca
MPUKYIJbakbeM MIyIbUHA [8] Tako 1a je OMiIo HEOMXOAHO MPOBEPUTH MOTYNHOCTH OBHX
JIETEKTOpa 13 y AUPEKTHO] CIIEKTPOCKOIH! THjarHOCTHYKOT PEHATEHCKOT 3paderha Oapeie
MaKCHMAaJIHy €HEPTH]jy 3aKOUHOT 3paderha.

MEPEBA U PE3VIITATU

VY wmepewuma je xopumihier aerekrop AMPTEK XR-100T-CdTe, numensuja
kpucrana (3x3x1) mm ca u3BopoM Hamajama u nojauaBaueM AMPTEK PX2T-CZT. 3a
eHeprujcky Kanubpanujy nerektopa kopumhernu cy usoromn ~ Co, '°Cd u **Ba. Kao
M3BOp 3paucka je MOCIyXKHUiaa AUjarHOCTHYKA PeHATCHCKa 1IEB Koja je nMaia BoJIppamMcKy
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aHONy M MOTrYhHOCT KOHTHHYHpPAHOTr IOJelaBama BHCOKOr HamoHa ox 35 mo 80 kV u
ctpyje ox 2 pA ma cBe 10 1 mA. JleTekTop je OHO M3I0XKEH YCKOM CHOITY, OOJIMKOBAaHOM
noMmohy xaBa Konumaropa ca orBopuMa ox 1 mm. Jly)xuHa Mepema je Bapupana of
HEKOJIMKO CeKyHIH /0 mnpeko 10 MuHyTa, y 3aBUCHOCTH O]l MHTEH3UTeTa cHoma. Kako 3a
oapehuBambe MaKCUMaJHE EHEpruje HUCKOCHEPreTCKU JIe0 CIEeKTpa HEe UIpa HHUKAKBY
yJory, CHOI je (QuiTpupaH pazauyuTuUM jaebsbuHaMa Oakpa WIM alyMHHHjyMa, OHET Y
3aMCHOCTH O]l MHTEH3UTETa 3padyera. MakcuMallHa €Hepruja 3aKO4HOr 3pauema je
oapeheHa Ha OCHOBY €HEpreTcke KOOpAMHATE Ha KOjHj ce CIleKTap npecena ca (OHOM.
IIpeceuna Ttauka je onpehuBaHa Ha OCHOBY OTEXAaHOr JMHEapHOr (uTa mociuexmer
CerMeHTa CIIeKTpa, mupruHe oko 2.5 keV (mpeko 12 xanana) u nymio Beher eHepreTckor
nuHTepBana ¢oHa. CriekTpu Cy CHHUMaHH CBe JOK oX0poj y NpBa JBa KaHala IOCIEIHETr
cerMeHTa criektpa Huje 6uo npeko 1000. Ha taj HaunH je npeko 10 Tavaka 6uno oxpelheHo
ca rpemkoM MawoM o 10%.

e 0.01mA
1 o 0.50 mA
1 Q
0.8 659 :
© [ ]
1 [ ]
%) O e
‘g‘ 0.6 § ;
3 | § &
) Q e
= 044 o} o
% § §
° ] ° o
0.2 M
] @]
0.0

Cunuka 1. 40 keV-cku criekTpy npH pa3nuduTiM Ops3uHama Opojama

Ha cmmum 1 cy npukasana nBa criekrpa Heduirpupasor caona o 40 kV. Jenan
on wHX je cHuMan TokoM 700 s, ctpyja je Ouna 0.01 mA, a uHTerpanuu oxndpoj je 6uo
0.54:10° s ca MPTBUM BpPEMEHOM JETEKTOpCKOor cucrtema on 2.2%. [lpyru crmekrap je
CHHMAaH Y UJICHTUYHUM '€OMETPUjCKUM YCIOBUMa TOKOM 22 s ca cTpyjoM 1esu ox 0.5 mA.
Unrerpanau on6poj je 6uo 80.6:10° s 10k je MpTBO Bpeme Gumo 62%. Ca ciuke ce MOKe
BUJIETH KaKo je CIIeKTap CHUMaH Kaja je CTpyja LeBH Ouia BUIA, KOMILIETHO MTOMEPEH Ka
HU)KUM €Heprujama.

OppeheHo je nma je MakcHMMalHa CHEprHja CIEeKTpa CHUMJBCHOI Ca MambOM
crpyjom 40.4 keV nok je xon cmekrpa ca Behom Op3uHOM 0ox0poja oxpeheno na je ta
enepruja 34.7 keV.
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Crwka 2. 3aBHCHOCT MakcHMallHe eHepruje crnekrapa og 60.0 u 78.8 kV
CHUMJBCHH Pa3INuuTUM Op3uHaMa Opojarma

Jla Ou ce yCTAaHOBWJIO IO KOje Mepe MoMepaj IIeNor CIIeKTpa 3aBUCH Of Op3uHe
Opojama, U Kako TO MOXKE YTHIIATH Ha oJpehiBame MakcHMallHe eHEpruje 3padctha, 3a JBa
paznuuuTa moteHiMjana, og 60 u 78.8 KV cy CHMMaHU CHEKTpH ca cTpyjaMa Koje ce
kpetasie o1 0.05 mo 1 mA. 3a cBakM CHHMJBCHH CIIeKTap je ojpeheHa MakcumanHa
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eHepruja, a mbeHa 3aBHCHOCT O/l HHTErpaHOr on0poja je mpukazaHa Ha ciuim 2. Ha obe
CIIMKE Ce MOKEe BHJIETH Kako ce MH(]opmanuja 0 TayHOj MaKCHMAJIHOj €HEpruju CHoma
3aKOYHOI' 3pauera MOXKe JOOMTH caMo y Cilydajy JeTeKLHje ca BeoMa MajoM Op3uHOM
Opojama.

To npakTHyHO 3HauM Ja ce cruekrpuma cHuMibeHUM CdTe neTekTopoM 3a cBaky
nojesiMHauHy Op3uHy Opojarma MOpa OApPEeIUTH HOBA EHEpreTcKa Kanuopanuja.
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Cuuka 3. Pesomynuja CdTe nerekTopa y 3aBUCHOCTH Oft Op3uHE Opojara
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Kaxko je ocHOBHa HaMeHa MCIIUTHBAHOI CHCTEMa MEPEHEe PEHATEHCKOT CIIEKTpa,
Moryhe Ou Omio ynorpeOMTH JMHHje KapaKTEPUCTHYHOI 3pauermha MaTepHjaja MeTe 3a
BEroBy pekamubpanujy. Ha cnummm 3 cy mnpukasaHa [Ba CIOEKTpa CHHMJbEHA ca
noreHuujanoM uesu ox 78.8 kV u crpyjom ox 0.2 mA. Paznuunrta Op3uHa Opojama je
MOCTUTHYTa pa3au4yuTUM JeOspuHama ¢Quirepa. Y mpBoMm ciydajy, kaaa je kopuiiheH
Gaxapun ¢urrep ae6mpuHe 0.76 mm, uETerpanHm oxbpoj je 6mo 15.3-10° s mok je
yorpeGom ¢untpa nebmune 2.29 mm Taj oxbpoj peaykosan Ha 0.73-10° s Kako je
yHnoTpe6IbeHH MOTEHIIMjall OO TOBOJFHO BUCOK, KAPAKTEPUCTHUHE JHHHjE Bonppama cy ce
MorJe youuTH y crektpy. Ca ciuke 4 ce jacHO MOXe BUACTH KaKO Ce y CIEKTPY MEPeHOM
npu Majoj Op3uHH Opojarma jaCHO MOTY BUAETH KapaKTepUCTHYHE JIMHHjEe Boidpama.
CriekTap CHUMJbCH ca BehoM Op3uHOM Opojara je IMoMepeH Ka HHXKHUM eHeprujama, aju je
M pe30ITyliHja 3HATHO HapymieHa, K, MHMja je 3HaTHO mpommpeHa 10k ce Ky minnja jensa
pasasHaje. JIpacTHYHO HapyIIeHme PE30NyLHje Ce MOXE BHUASTH Ha HCTOj CIHIH TAC je
NpUKa3aH JOWKH 10 CIeKTpa 'Ba CyNepHOHHpaH Ha (MIPHPAHH CIEKTap 3aKOYHOT
3pauema. PaznuuntuM nebrprHamMa OakapHHUX (GHITEpa MOCTHUTHYTA je pasiuuuTa Op3uHa
Opojama. JacHO ce MOKe BHAETH KakKo ce ca TabuM (QHITpoM u Behiom Op3uHOM Opojama
JIPaCTUYHO CMamyje pe3oiyiija. BUTHO Jommja pe3onyirja npu BeIUKoj Op3uHU Opojama
Yy MHOTOME CMamyje MOTYNHOCT TauHe MpekanuOpaliije CreKTapa CHUMIJbEHHX y3 momoh
KapaKTepUCTUYHUX JIMHWja MaTepHjajlia OJ Kora je MeTa HauhibeHa WM J0aBambeM
CIIOJBAILELET M3BOPA TOKOM JIETEKIHje CIIEKTpa 3aKOYHOT 3paderha.

3AKJBYYAK

Y nurteparypu ce mnomeHytH Hemoctamm CdTe mo cama Hucy mnoceGHO
aHaM3Mpaly, Al HajBepOBAaTHHjE je Ja OHM IOTHYY O] PEJIATUBHO CIIOPOr KpeTama
LIYIJbUHA KOje ce CTBapajy NMPHJIMKOM Ipoiiacka joHusyjyher 3padema. [IpouemeHo je na
kpuctamu CdTe umajy oxo 10" — 10" cm™ nedexara y kpucranHoj pereru Koju mocexayjy
e(eKTUBHO HETATUBHO HAGJIEKTPUCAHE, KOj€ je Y CTamy Ja 3apo0H HIYIIJbUHE, 114 je Cpeame
BpeMe 3a BHUX0BO ociobahame, Herge oko 100ms [8]. IIpu Benmukum Op3uHama Opojamba,
YCHOpEHE IIYIJbMHE CTBapajy KOHTUHYHpaHY CTpyjy koja momepa DC HHMBO JerexTopa,
LITO YMambyje aMILIMTY/y CBaKOr I10jeMHA4YHOI CUTHANa, T ce Kao KOHayaH edekT noduja
IOMepaj KOMIUIETHOT CIIEKTpa Ka HW)KUM eHeprujama. [IyOIMKoBaHO je HEKOJIMKO pajoBa y
kojuma ce CdTe nerexkTop KOpUCTH 3a oapehuBambe MaKCUMallHE HEPrUje AUjarHOCTHYKOT
cHorna [9,10], anu cy ayTopH 1o MpaBuiy KOPHCTHIIM BeoMa jaKy KoJauManujy (Bondpamcku
KOJIMMAaTOpU ca OTBOpHMMa pexa BenumuyuHe 50 pm), Tako na uM je Tpebano mpeko 15
€KCIO3UIMja ]a ca HUCKOM Op3uHOM Opojama perucTpyjy CHeKkTap ca 3a10BosbaBajyhoM
cratuctTikoM. Tako Mana Op3uHa Opojama CdTe nerekrope y MHOrOME YHHE
HETPaKTHYHHIM 33 PYTHHCKY KOHTPOJY MaKCHMaJIHE eHEeprHje peHATeH arapara.
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ABSTRACT

APPLICATION OF CdTe DETECTORS IN MEASUREMENS OF X-RAY TUBE
NOMINAL POTENTIAL: ADVANTAGES AND LIMITATIONS

M. Krmar, K. Ganezer'
Physics Department, Faculty of Science, Novi Sad
! California State University Dominguez Hills, Carson, California

We have considered the use of CdTe detectors and commercially available
spectroscopy systems for the determination of end-point energies for diagnostic X-ray
tubes. We observed some unexpected detector-related effects such as significant shifts in
the energy calibration at high count rates. High rates also decrease energy resolution too.

166



DETEKCIJA ALFA ZRACENJA POMOCU STANDARDNE FOTODIODE

V. Drndarevié, A. Kandi¢'
Saobracajni fakultet, Beograd
nstitut za nuklearne nauke Vinéa, Beograd

SADRZAJ

U radu su analizirane mogucénosti primene standardne fotodiode domace
proizvodnje za detekciju i spektrometriju alfa zracemja. Na bazi izvrSenih analiza
realizovana je alfa sonda pogodna za merenja na terenu. Sonda poseduje linearni i
impulsni izlaz, te se moze koristiti za povezivanje sa spektrometarskim ili brojackim mernim
sistemima. Karakteristike sonde eksperimentalno su verifikovane i u radu su dati rezultati
nekih merenja.

UVOD

U akcidentalnim uslovima, ali i pri rutinskim proverama, potrebno je detektovati
alfa zraCenje i vrSiti spektrometrijsku analizu alfa zracenja. Detekcija alfa zraCenja zahteva
se 1 kod sistema za kontinualno pracenje kvaliteta vazduha, pri ¢emu se merenje vrsi preko
odgovarajuceg filtra. Za uspesno obavljanje ovakvih merenja, posebno kada se zahteva rad
na terenu, potrebno je posedovati iskustvo u pripremi uzoraka i raspolagati odgovaraju¢om
mernom instrumentacijom. Pored zahtevane osetljivosti, pri merenju alfa zracenja zahteva
se velika selektivnost detekcije alfa u odnosu na beta i gama zracenje.

Poluprovodnic¢ki materijali se danas Siroko koriste u proizvodnji detektora
nuklearnog zracenja. Zahvaljuju¢i poznatom svojstvu da je za stvaranje slobodnog
elektrona u poluprovodnickom materijalu potrebno oko 3 eV, za razliku od 30 eV kod
gasnih detektora, pri prolasku kroz detektor nuklearno zracenje ¢e stvarati oko deset puta
viSe slobodnog naelektrisanja u poluprovodniku nego u gasu. Ovo za posledicu ima veci
nivo signala i ve¢u energetsku rezoluciju poluprovodnickih u odnosu na gasne detektore.
Pored toga, poluprovodnicki detektor pokazuje linearnost u $irokom opsegu i kratko vreme
odziva. Zahvaljujuéi vecoj specificnoj gustini poluprovodnika u poredenju sa gasom,
poluprovodnicki detektori pokazuju vecu efikasnost od gasnih.

Posebna prednost koju donosi primena poluprovodnickih materijala u realizaciji
detektora nuklearnog zracenja odnosi se na Cinjenicu da se isti materijal koristi i za
realizaciju neophodnih pojacavackih elektronskih kola. Ovim je omoguéena jednovremena
proizvodnja detektora i neophodne elektronike primenom standardne tehnologije
proizvodnje integrisanih kola. Na taj nacin dolazi se do integrisanih silicijumskih senzora
koji imaju zahtevane, Cesto veoma slozene funkcije, koji su malih dimenzija, imaju malu
potrosnju i, zahvaljuju¢i masovnoj automatizovanoj proizvodnji, veoma nisku cenu [1].

U ovom radu analizirane su mogucnosti primene standardne fotodiode u
instrumentaciji i sistemima za detekciju i spektrometriju alfa zracenja. Rad je organizovan
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na slede¢i nain: u drugom poglavlju izvrSena je analiza konstrukcije i predlozene
modifikacije standardne fotodiode tako da se ona moze uspesno koristiti kao detektor alfa
zracenja; u tre¢em poglavlju opisan je postupak realizacije alfa sonde koja se moze koristiti
u brojackim i spektrometarskim uredajima; u poslednjem, cetvrtom poglavlju dati su neki
od rezultata merenja koja su vrSena sa realizovanom alfa sondom.

FOTODIODA KAO DETEKTOR ZRACENJA

Fotodioda se, kao Sto je dobro poznato, koristi za detekciju svetlosti. Medutim,
uz neznatne modifikacije, standardna fotodioda se uspe$no moze koristiti za detekciju
zraCenja. Na slici 1. Sematski je prikazan presek fotodiode i detalj konstrukcije alfa sonde.

Kada se pn spoj izlozi inverznoj polarizaciji, Sto se postize dovodenjem
pozitivnog potencijala na » stranu a negativnog na p stranu spoja, unutar spoja se obrazuje
oblast bez slobodnih elektrona i Supljina (aktivna oblast detektora) ¢ija je Sirina:

w =\ Jup(Vy+Vy, ), (1)

koja, kao Sto se vidi iz jednacine (1), zavisi od pokretljivosti nosilaca naelektrisanja p,
otpornosti poluprovodnickog materijala p i vrednosti primenjenog inverznog napona Vp. Sa
V, je oznafen napon potencijalne barijere koji se uspostavlja na pn spoju u odsustvu
spoljne polarizacije i koji iznosi oko 0.5 V.

"Prozor" detektora
Kudiste Zraéenj a

sonde
|

Kontakt "Prozor" fotodiode Kontakt )
(Anoda) (Katoda) ~ SiO,

Slika 1. Prikaz strukture fotodiode i detalja konstrukcije alfa sonde

Pri konstrukciji fotodiode vodi se racuna o tome da se preko jedne strane spoja,
npr. preko poluprovodnika p tipa kao na slici 1., omoguci prodor svetlosti u aktivnu
zapreminu. Ta strana spoja je transparentna. Na drugu, » stranu pn spoja nanosi se tanak
sloj od nekoliko pm zlata ili aluminijuma preko koga se ostvaruje kontakt poluprovodnika
sa metalnim kucistem u koje se pakuje pn spoj, odnosno sa drugom elektrodom diode.

Standardna dioda sa slike 1 moZe se uspe$no primeniti za detekciju nuklearnog
zraCenja. Da bi se ona ucinila neosetljivom na svetlost, povrSina presvucena zlatom se
izlaze zraCenju dok se naspramna transparentna povrsina okreée prema unutrasnjosti sonde
u koju ne prodire svetlost. Na taj nacin izbegnuta je osetljivost detektora na svetlost, a
omoguceno prodiranje alfa Cestica u aktivnu zapreminu detektora.

REALIZACIJA ALFA SONDE
Za realizaciju alfa sonde iskoriS¢ena je standardna fotodioda u Cipu, tj.

polufabrikat fotodiode pre pakovanja u odgovarajuce kuciste [2]. Elektri¢na Sema prikazana
je na slici 2.
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Alfa zrafenje koje prodre u aktivnu zapreminu detektora oslobada koli¢inu
naelektrisanja g=AFE/e, pri cemu je AE energija apsorbovana u aktivnoj zapremini detektora
a ¢ energija potrebna za stvaranje jednog para elektron-Supljina (3.6 eV za silicijum).
Naelektrisanje oslobodeno u detektoru konvertuje se posredstvom pretpojacavaca
naelektrisanja u naponski impuls ¢ija je amplituda ¢/Cs pri ¢emu je Cy kapacitivnost
kondenzatora u povratnoj sprezi pretpojacavaca (u kolu sa slike 2. ova kapacitivnost iznosi
2 pF). Pojacanje signala i povecanje odnosa signal/Sum ostvareno je pomocu linearnog
pojacavaca u okviru koga je realizovan i kvazigausov RC-CR filtar vremenske konstante 2
ps. Na izlazu linearnog pojacavaca dobijaju se impulsi pogodni za spetrometarsku analizu
detektovanog zracenja. Naravno, imajuci u vidu da upotrebljeni detektor i elektronska kola
nisu optimizirana za kvalitetnu spektrometriju, ovako dobijena alfa sonda pogodna je za
rutinska merenja koja se sprovode na terenu.

Oklop
i
2 pF 56 pF .
i i Nivo
1o MO : 3610 diskriminacije
I
:3.6 kQ 560 pF ‘
" r——| I
Si I ‘ l
foto- o
. I
dioda Pretpojacavac !
= Pojacavac 1 Integralni
CR-RC filtar diskriminator
Linearni izlaz Brojacki izlaz

Slika 2. Blok Sema alfa sonde

Na izlazu integralnog diskriminatora, koji
predstavlja drugi izlaz iz alfa sonde, dobija se
impuls kada detektovano zraCenje ima energiju
iznad predodredenog nivoa diskriminacije. Ova
funkcija sonde, u kombinaciji sa brojaCem
impulsa, daje moguénost merenja povrSinske alfa
kontaminacije ili masene alfa aktivnosti uzoraka uz
veliku selektivnost u odnosu na beta i gama
zraCenje.  Velika  selektivnost  predstavlja
inherentnu karakteristiku detektora, a na nju se
moze uticati i pogodnim izborom nivoa
diskriminacije. Na slici 3. dat je izgled realizovane
alfa sonde.

Slika 3. Fotodioda u standardnom pakovanju (levo), izgled alfa
sonde (u sredini) i konstrukcija alfa sonde sa standardnom
fotodiodom koja se koristi kao detektor (desno)
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EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Posebna prednost fotodiode kao detektora alfa zracenja ogleda se u Cinjenici da za njeno
napajanje nije potrebno koristiti visoki jednosmerni napon. Aktivna oblast Sirine 30 pm,
koliko je potrebno za potpunu apsorpciju alfa zracenja, postize se kod detektora koji su
realizovani kori§¢enjem veoma Cistog silicijuma ve¢ pri naponima od oko 10 V. Na slici 4.
prikazan je relativni polozaj alfa linije **’Pu kada se menja napon napajanja detektora.

1.0 . e o © © © o o
0.8 o °
L)
0.6 o
0.4 Slika 4. Relativni polozaj alfa linije *°Pu u
02 funkciji napona napajanja detektora. Poredenje
je izvrseno u odnosu na polozaj ove linije pri
naponu napajanja detektora od 12 V.
0 2 4 6 8 10 12
Vi (V)

Spektar tankog alfa izvora **'Am (5. 49 MeV) koji je snimljen u normalnoj
radnoj sredini prikazan je na slici S5a. Na slici 5b prikazan je energetski spektar debelog alfa
izvora U;0g (4.20 MeV, 4.40 MeV, 4.77 MeV).
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Slika 5. Spektar tankog izvora alfa zradenja **'Am (a) i spektar debelog izvora alfa zradenja U;Os (b).

Na osnovu slike 5b jasno je da je efikasnost detekcije funkcija nivoa
diskriminacije. Medutim, i selektivnost detekcije alfa zracenja u prisustvu beta zracenja
zavisi od nivoa diskskriminacije, do C¢ije konac¢ne vrednosti se dolazi postupkom
optimizacije.
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ABSTRACT

DETECTION OF ALPHA RADIATION WITH STANDARD PHOTODIODE

V. Drndarevié, A. Kandi¢'
School of Traffic Engineering, Belgrade
! Institute of Nuclear Science Vinca, Belgrade

Possibilities of using standard silicon photodiode as a detector of alpha radiation
has been studied. Based onthe analysis carried out, alpha probe suitable for field
measurements is designed. The probe contains two outputs: linear output for alpha
spectrometry and pulse output for counting measurements. The probe has been
experimentally validated and some results are presented.
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UPOREDNA ANALIZA KOSMICKOG ZRACENJA
MERENOG U LABORATORIJAMA U ZEMUNU I NOVOM SADU

M. Krmar, E. Varga, R. Banjanacl, A. Dragiél,
D. Jokovi¢', V. Udovi¢i¢', I. Anigin®
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SADRZAJ

U radu su analizirane gama linije koje se u spektrima javljaju usled interakcije
kosmickog zracenja sa gvozdem od koga je nacinjena pasivna zastita poluprovodnickog
detektora. Na osnovu 60 spektara dobijenih sumiranjem pojedinacnih spektara snimanih u
tokom jedne nedelje, izvrsena je spektralna analiza vremenskih nizova i dobijene su neke
periodicnosti koje poticu od periodike rotacija Sunca. Isti signal od 27 dana postoji u
periodogramu vremenskog niza inteziteta kosmickih miona, koji se kontinuirano prate na

povrsini zemlje i u podzemnoj niskofonskoj laboratoriji Instituta za fiziku u Zemunu od
2002. godine.

UVOD

Sekundarno kosmicko zracenje, koje nastaje interakcijom primarnog kosmickog
zraCenja sa jezgrima atoma u gornjim slojevima atmosfere, sastoji se od Sirokog spektra
razli¢itih Cestica. Takozvana nuklearno aktivna komponenta, koju uglavnom ¢ine nukleoni i
mezoni, zbog snaznih interakcija s jezgrima, ima krac¢i domet od leptona, tako da u manjoj
meri dospevaju do tla te u ukupnom fluksu Cestica na nivou mora ucestvuje samo sa 1%.
Na nivou mora se kosmicko zraCenje uglavnom sastoji od visokoenergetskih miona,
elektrona i fotona. No mioni visoke energije, kao i mali broj nukleona, koji dospeju do tla,
mogu da stupe u razli¢ite nuklearne rakcije sa jezgrima materijala kroz koje prolaze i na taj
nacin ga aktiviraju. Ovde se radi o veoma niskim nivoima aktivnosti, dva reda veli¢ine
nizim od 1 Bg/kg, ali i ta aktivnost postaje znacajna ukoliko se indukuje u nuklearnim
detektorima ili materijalima koji se upotrebljavaju kao njihova zastita. Pogotovo je
znacajno poznavati mehanizme stvaranja i nivoe aktivnosti koje kosmicko zracenje
proizvede u niskofonskim detektorima. Gvozde, pogotovo ono proizvedeno pre drugog
svetskog rata se Cesto koristi za zastitu detektora od spoljasnjeg zraenja. U ovom radu je
analizarana aktivnost koja se indukuje interakcijom kosmickog zracenja sa gvozdem,
izvrSena je spektralna analiza vremenskih nizova inteziteta linije gvozda i uporedena sa
varijacijama intenziteta kosmickih miona koje se kontinuirano prate na povrsini zemlje i u
podzemnoj niskofonskoj laboratoriji Instituta za fiziku u Zemunu od 2002. godine.
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MERENJA, OBRADA REZULTATA I DISKUSIJA

Jedan od HPGe detektora laboratorije za nuklearnu fiziku u Novom Sadu
smesten je u pasivnu gvozdenu zastitu debljine 25 cm. Ukupna koli¢ina gvozda oko
detektora je 20 tona. Najintenzivnije linije u fonskim gama spektrima ovog detektora
pripadaju potomcima **’Ra, ali se osim njih u merenjima od nekoliko desetina hiljada
sekundi uocava i gama linija sa energijom od 846.8 keV. U odsustvu bilo kakvog izvora
zraCenja u okolini detektora, ova linija nastaje detekcijom gama zracenja emitovanog sa
prvog pobudenog nivoa *°Fe. Najverovatniji nadin na koji se ovaj nivo popunjava je putem
(n,n") nuklearne reakcije na jezgrima *°Fe [1]. Neutroni koji se neelastiéno rasejavaju na
jezgrima gvozda mogu da nastanu prilikom interakcija visokoenergetskih miona [2] unutar
same gvozdene zastite, kao i sa svim okolnim materijalima. Da bi se potvrdila pretpostavka
da pomenuta gama linija poti¢e od interakcije kosmickog zracenja sa gvozdenom zastitom
detektora, analizirana je vremenska promena njenog intenziteta tokom godine dana. Spektri
izmereni tokom jedne nedelje su sabirani da bi nakon toga za svaki od njih bio odreden
intenzitet gama linije od 846.8 keV. Ustanovljeno je da se srednji intenzitet ove linije krece
oko lodbroj/ks sa greSkom od oko 10%. Na ovaj nacin je odredeno 60 vrednosti intenziteta
posmatrane gama linije izmerene u intervalu od oktobra 2002 do decembra 2003. IzvrSena
je spektralna analiza vremenskih nizova sa dobijenim tackama. Metod koris¢en u
spektralnoj analizi je Lomb-Scarglov periodogram [3,4]. Prednost ovog metoda je dobro
zasnovana statisticka interpretacija periodograma. Naime, spektralna gustina (power
spectral density) P(v), raCunata na diskretnom setu frekvencija, ima statisticku
signifikantnost exp(-z), gde je z= P(v)/c® spektralna snaga, normalizovana na ukupnu
statisticku varijansu. Za periodogram, racunat na setu od N nezavisnih frekvencija,
verovatnoca nalazenja barem jednog pika iznad neke vrednosti z je p, = 1-F, gde je F=1-(1-
¢, tzv. false alarm probability. Dodatna prednost Lomb-Scargleovog periodograma je
moguénost detektovanja signala male amplitude. Ova osobina je od presudnog znacaja za
na$ problem zbog male statistike, odnosno velike statisticke greske, te nepovoljnog odnosa
signal-sum. Cilj spektralne analize je da proveri da li su varijacije intenziteta v linije **Fe od
846.8 KeV-a korelisane sa varijacijama intenziteta kosmickih miona. Intenzitet kosmickih
miona se kontinuirano prati na povrsini zemlje i u podzemnoj laboratoriji Instituta za fiziku
u Zemunu od 2002. godine. Kvazi-periodi¢ne varijacije mionskog fluksa su ispitivane u
periodu 2002-2004 [5]. Vecina identifikovanih signala moze se dovesti u vezu sa razli¢itim
parametrima solarne aktivnosti.

Rezultati spektralne analize vremenskog niza intenziteta y linije *°Fe od 846.8
KeV, usrednjenog na periode od po 7 dana, pretstavljeni su na Slici 1. (levi grafik).U
periodogramu nisu prisutni signali ¢iji je nivo poverenja ve¢i od 90%. Dva najizrazenija
pika su sa periodima ~42 dana i ~28 dana. Pik od 28 dana odgovara priblizno periodu
rotacije Sunca (27 dana). To je dobro verifikovan signal, prisutan u mnogim vremenskim
nizovima kosmickog zracenja, pa i u vremenskom nizu kosmickih miona [5] (Slika 1.,
desni grafik). Signal od 42 dana se sporadi¢no javlja u varijacijama pojedinih parametara
solarne aktivnosti, dok je u nasem mionskom vremenskom nizu oznafen kao
nesignifikantan.

Tako je, na primer, periodi¢nost od 42 dana prisutna u fluktuaciji B,
komponente meduplanetarnog magnetnog polja [6], kao i u fkuktuaciji LDE-tipa sunc¢anih
pega tokom 20-og i 22-og solarnog ciklusa [7]. Isti signal je prisutan na nivou poverenja
veéem od 46, u podacima X-ray pega, klase >M5.0 u periodu 1999-2003 [8].
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Slika 1. Periodogrami vremenskih nizova inteziteta: y linije **Fe od 846.8 KeV (levo)
i kosmi¢kih miona (desno).

Spektralna analiza daje indikaciju o povezanosti intenziteta ispitivane linije
gvozda sa intenzitetom kosmickog zracenja (preko procesa solarne modulacije), dostupna
statistika ograniava znacaj izvedenog zakljucka. Ukoliko je dati izotop gvozda proizveden
kosmickim zraenjem, za ocekivati je da veci doprinos njegovoj produkciji daje neutronska
nego mionska kopmonenta sekundarnog kosmickog zracenja. Zahvat p” postaje dominantni
mod produkcije kosmogenih radionuklida posle prolaska kroz apsorpcioni sloj debljine 10-
100 hg/cm?. Za apsorpcione slojeve veéih debljina glavnu ulogu imaju interakcije brzih
miona. Iz ovog razloga, bilo bi korisno sprovesti slicnu analizu u podzemnoj niskofonskoj
laboratoriji Instituta za fiziku u Zemunu (dubina ~25hg/cm?®), gde bi jedini neutronski
doprinos bio od ambijentalnih neutrona, dok bi kosmicki neutroni bili eliminisani. Dalja
istrazivanja kosmogenih radionuklida su od izvesnog znacaja za geologiju, geomorfologiju,
ali i za neutrinske eksperimente, kao i eksperimente potrage za tamnom materijom.
Prilikom izvodenja neelastiénog rasejanja na jezgrima *°Fe, sa energijama neutrona od 6.3 i
7.3 MeV [9], kao i 14.2 MeV [10] detektovan je veliki broj, mahom slabih gama linija.
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Nekoliko najjacih linija, sa relativnim intenzitetom normiranim na liniju od 846.8 keV
navedene su u Tabeli 1. Sumiranjem veéeg broja fonskih spektara, merenih detektorom u
zastiti od gvozda dobijen je spektar od 5000 ks, da bi iz njega bile odredeni relativni
intenziteti nekoliko gama linija, koji su takode prikazani u Tabeli 1. U Tabeli 1 su
prikazane i relativni intenziteti gama prelaza nakon beta raspada *°Mn, koji moZe da
nastane nakon zahvata miona od strane jezgara *°Fe. Intenzitet linije od 1037 keV, koja se
inade uotava u svim eksperimentima neelastiénog rasejanja neutrona na jezgrima *°Fe u
dobijenom sumiranom spektru nije mogao biti odreden. Intenzitet ove linije iz raspada **Mn
je takode veoma mali. Takode se moze videti da se intenzitet linije od 1238.3 keV u
fonskim spektrima veoma razlikuje od intenziteta merenog prilikom raspada ili (n,n")
reakcijama.

Tabela 1. Relativni intenziteti nekih linija iz spektra pobudenog **Fe

% % % %
E; [keV] (6?3Y1E/[e]V) (7‘.)3‘1£/1e]v) (15.‘2[1\42\/) (rasgvaEis%\/[n) Py [%] (fon)
8468 100 100 100 100 100
1037.9 6.4 7.0 103 0.040 0,014
12383 28 29 50 0.099 84
1810.8 11.9 98 75 272 122
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ABSTRACT

PARALLEL ANALYSIS OF COSMIC RADIATION MEASURED
IN LABORATORIES IN ZEMUN AND NOVI SAD

M. Krmar, E. Varga, R. Banjanac, A. Dragic,
D. Jokovié¢, V. Udoviéi¢, 1. Ani¢in

Gamma lines appearing in spectra in interaction of cosmic radiation with iron passive
shield of HPGe were analyzed. 60 spectra obtained by summing single spectra recorded
during one week were used for time series spectral analysis. Periodic changes caused by
Sun rotation were obtained. The same signal (27 days) is found in the time series
periodogram of the cosmic-ray muons intensity, which are continually measured at the
ground and in the underground low-level laboratory of the Institute of Physics, Zemun.
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PROMENA IZLAZNE STRUJE STABILIZATORA NAPONA
SA SERIJSKIM PNP TRANZISTOROM
NAKON IZLAGANJA JONIZUJUCEM ZRACENJU
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Elektrotehnicki institut "Nikola Tesla"
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2 Institut za nuklearne nauke "Vinga"

SADRZAJ

U radu je prikazan uticaj jonizujuceg zracenja na degradaciju koeficijenta
strujnog pojacanja serijskog tranzistora stabilizatora napona sa niskim padom napona.
Stabilizatori napona su izlagani uticaju y i X zracenja u dva rezima: bez polarizacije, i sa
polarizacijom i opterecenjem. Ispitivana su kola sa lateralnim i vertikalnim serijskim pnp
tranzistorom: LM2940 i L4940. Predstavijeni su rezultati ispitivanja promene maksimalne
izlazne struje stabilizatora napona u funkciji ukupne apsorbovane doze, pri izlaganju
zracenju srednje jacine doze.

UVOD

Savremeni merni uredaji i sistemi u velikoj meri su zasnovani na
mikroprocesorskoj 1 digitalnoj elektronici. Sa povecanjem stepena integracije i
minijaturizacije elektronskih kola, sve vise dolazi do izrazaja problem napajanja kola
naponom i strujom u dozvoljenom opsegu. Rad na veoma niskim naponima i velikim
strujama savremenih mikroprocesora, potreba za odrzavanjem stabilnog napona napajanja i
pri pojavi tranzijenata Cije se trajanje meri nanosekundama, kao i zahtevi za minimalnom
disipacijom u prvi plan isticu potrebu za adekvatnim napajanjima. Ovako strogi zahtevi kao
reSenje namecéu upotrebu stabilizatora sa niskim padom napona (eng. Low Dropout Voltage
Regulator). U sistemima koji moraju da funkcioniSu u uslovima poviSenog jonizujuéeg
zraCenja, poput elektronskih sklopova u dozimetrijskim uredajima i nuklearnoj tehnici,
dodatni zahtev koji moraju da ispune elektronske komponente je radijaciona otpornost.

Predmet istrazivanja predstavljenog u ovom radu je ispitivanje strujnih
karakteristika stabilizatora sa niskim padom napona na uticaj srednjih doza jonizujuceg
zraCenja, pri izlaganju X i y zracenju srednje jacine doze. Ispitivan je maksimalna izlazna
struja stabilizatora napona, bez polarizacije kola i uz postojanje ulaznog napona i struje
opterecenja.

TEORIJA

Osnovne manifestacije dejstva jonizujuéeg zraCenja na integrisana kola su
povecanje provodnosti (u poluprovodniku se ostvaruje generisanjem parova elektron -
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Supljina), zahvat naelektrisanja u izolatorima, nastanak elektriénih polja i ispoljavanje
hemijskih efekata [1]. U izolacionim materijalima, nosioci naelektrisanja nastali pod
uticajem jonizujuéeg zracenja, prvenstveno raskidanjem veza kristalne resetke (npr. Si -
0,), formiraju struju pod uticajem internog elektri¢nog polja, §to se odrazava na rast
provodnosti izolatora. Nosioci naelektrisanja u izolatoru ostaju zarobljeni u kompleksnim
defektima, $to moze da dovede do trajne degradacije elektricnih karakteristika dielektrika,
cak i ako pokazuju elektri¢nu neutralnost.

Kompleksni defekti predstavljaju zahvacena energetska stanja u energetskom
procepu materijala. Na diskontinuitetima kristalne reSetke, odnosno grani¢nim povrSima
materijala, zahvacena energetska stanja formiraju povrSinska energetska stanja. Ova
povrsinska stanja predstavljaju rekombinacione centre, i predstavljaju osnovni mehanizam
rekombinacije u materijalu izloZenom dejstvu jonizujuceg zracenja - mehanizam povrsinske
rekombinacije [1].

Dominantan uticaj jonizujuceg zracenja na koeficijent strujnog pojacanja § kod
bipolarnih tranzistora ostvaruje se preko mehanizma povrSinske rekombinacije. Fotoni
jonizujuceg zracenja imaju dominantan efekat na povrsini poluprovodnika, $to moze da se
predstavi upros¢enim oblikom Mesindzer - Spratove relacije [1]:

A i :L_Lz_SASW:I_S (1)
BS BS BSO DbAe Ie

gde je PBs - strujno pojacanje usled povrSinske rekombinacije, Bso - strujno pojacanje usled
povrsinske rekombinacije pre pocetka zracenja (Bs << Bso), S - brzina rekombinacije, Ag -
povrSina oblasti na kojoj se vrS$i povrSinska rekombinacija, W - efektivna Sirina baze
tranzistora, Dy, - difuziona konstanta nosilaca u bazi, A, - povr§ina emitorskog spoja, Is -
struja povrsinske rekombinacije, I, - struja emitora.

Zbog manjeg strujnog pojacanja (B =5 - 10) i nize radne frekvencije (ft), PNP
koriS¢enje pnp tranzistora kao serijskog tranzistora kod stabilizatora napona sa niskim
padom napona kljuéni element dizajna, oCekivan je presudan uticaj konstrukcije
integrisanog kola na njegovu radijacionu otpornost.

Low-dropout stabilizatori napona prve generacije, poput kola LM2940, imali su
lateralne serijske pnp tranzistore [2], dok LDO stabilizator napona druge generacije
predstavlja stabilizator L4940, koji ima vertikalni pnp serijski tranzistor [2].

Cilj eksperimenta je utvrdivanje razlike u otpornosti dve generacije stabilizatora
napona na uticaj dve vrste jonizuju¢eg zraCenja, odnosno uticaj y i X zracenja na dve
razlicite tehnologije za konstruisanje bipolarnih integrisanih kola.

EKSPERIMENTALNA METODA I MERNA OPREMA

Integrisani stabilizatori napona "National Semiconductor" LM2940CT5 i "ST
Microelectronics" L4940V ispitivani su u Metrolosko - dozimetrijskoj laboratoriji Instituta
za nuklearne nauke "Vinca". Po pet integrisanih kola iz iste serije svakog proizvodaca
ispitivano je u polju y zracenja, bez polarizacije, dok je naredna grupa od pet stabilizatora
napona ispitivana sa opterecenjem tokom ozrac¢ivanja. U ovom slucaju je ulazni napon bio
7V, dok je izlazna struja odrzavana na 100 mA. Sva kola su izlagana zraenju na istim
pozicijama u okolini izvora. Nakon zavrSetka ispitivanja u polju y zracenja, isti postupak je
sa po deset novih uzoraka svakog integrisanog kola ponavljan u polju X zracenja.
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Kao izvor v zradenja, energije fotona 1,25 MeV, korii¢en je “°Co, dok je za
dobijanje X zracenja, odnosno fotona energije 150 keV, koris¢en dozimetrijski generator
PHILIPS MG 320. Napon i struja rentgenske cevi MC 321 su tokom eksperimenta podeseni
na 300 kV, 10 mA. Merenje jacina ekspozicionih doza je vrSeno jonizacionom komorom
Dosimentor PTW M23361, zapremine 3-10° m* .

Uzorci stabilizatora napona su ozraéivani u grupama od po dva kola, gde je po
jedno bilo L4940 i LM2940. Kola su napajana preko kablova duzine 10 metara. Napajanje
stabilizatora je vrSeno pomodu izvora jednosmerne struje, kojim je omoguceno
jednovremeno napajanje Cetiri galvanski izolovana kola. Sva merenja, kao i ozracivanje
komponenata, vr§ena su na sobnoj temperaturi od 19°C. Vise detalja o izvorima jonizujuéeg
zraCenja, mernoj opremi i eksperimentu dato je u literaturi [3],[7].

Detekcija degradacije strujnih karakteristika stabilizatora napona nakon
izlaganja jonizujuéem zracenju vrSena je pracenjem promene maksimalne izlazne struje
stabilizatora napona. Ispitivanje je vrSeno na slede¢i nacin: pri konstantnom ulaznom
naponu od 8V podizana je struja potrosaca sve dok izlazni napon kola ne bi pao do 4,7 V.
Izmerena vrednost predstavlja maksimalnu izlaznu struju stabilizatora napona. Vrednost
izlaznog napona manja od 4,7 V moze da se smatra grani¢nom vrednoscu pri kojoj
stabilizator napona ulazi u rezim samogasenja [4].

Kola su ozracivana do odredenih vrednosti doza, nakon cega je prekidano
izlaganje zracenju, i ispitivane su karakteristike ozracenih kola. Da bi se izbegao uticaj
efekta rekombinacije u poluprovodniku nakon ozracivanja, sva merenja su vrsena u roku od
najviSe dva sata nakon prestanka dejstva zraCenja. Nakon ispitivanja elektri¢nih
karakteristika kola za odredenu apsorbovanu dozu, nastavljalo se dalje ozracivanje
komponenata. Kola u polju y zracenja izlagana su ukupnoj dozi od 3 kGy(Si), uz jainu
doze od 5,5 cGy/s, dok su komponente u polju X zracenja apsorbovale dozu od 1 kGy (Si),
uz ja¢inu doze 11,6 cGy/s. Stabilizatori u polju y zracenja su apsorbovali dozu od 500 Gy
tokom dana, dok su nocu ostavljani u polju zracenja do apsorbovanja doze od 3 kGy.

REZULTATI

Na slikama 1 i 2 prikazane su srednje vrednosti maksimalne izlazne struje kola
LM2940CTS5 pri izlaganju nepolarizovanih i polarizovanih komponenata y i X zracenju.
Podaci prikazani na ovim slikama su dobijeni ispitivanjem kola firme "National
Semiconductor" iz serije PM44AE. Nakon izlaganja uticaju jonizujuéeg zracenja, bez
obzira na uslove polarizacije, uocava se veliki pad maksimalne struje nakon izlaganja
manjim dozama (50 - 100 Gy(Si)).

Pretpostavljeni uzrok ovakve degradacije karakteristika stabilizatora napona pri
uticaju malih doza je povecani zahvat pozitivnih naelektrisanja u izolacionom oksidu kola
[5]. Izolacioni oksidi loseg kvaliteta (visokog faktora dielektricnih gubitaka) imaju
realtivno veliku provodnost i u pocetnoj fazi izlaganja jonizujuéem zracenju dolazi do
intenzivnog zahvata pozitivnih naelektrisanja u oksidu, izazivajuéi povecanje struje
povrSinske rekombinacije, uspostavljanja provodnog kanala kroz bazu i smanjenja
koeficijenta strujnog pojaCanja [6]. Nakon apsorbovanja neSto vece doze jonizujuceg
zraCenja dolazi do zasi¢enja oksida u zahvatu pozitivnih naelektrisanja, uz povecani nivo
rekombinacije zahvaéenih pozitivnih naelektrisanja, Sto moze da dovede do blagog
oporavka karakteristika serijskog tranzistora stabilizatora napona na srednjim dozama.
Nakon prolaska faze uticaja malih doza, maksimalna vrednost struje kod kola LM2940CT5
iz serije PM44AE ustaljuje se u opsegu doza 100 - 600 Gy(Si), dok se znacajan pad
maksimalne vrednosti nepolarizovanih komponenata uocava nakon apsorbovanja vecih
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doza jonizujuéeg zraCenja. Veca osetljivost nepolarizovanih komponenata na uticaj
jonizujuceg zraCenja potice od postojanja plitkih zahvata naelektrisanja u oksidu [5]. Plitki
zahvati pozitivnih naelektrisanja se rekombinuju sa elektronima koji proticu kroz serijski
tranzistor, ispod povrsine oksida, prilikom postojanja polarizacije tokom ozraCivanja, §to
uti¢e na smanjenje degradacije koeficijenta strujnog pojacanja serijskog tranzistora. UoCena
pojava ukazuje i na visok faktor dielektricnih gubitaka izolacionog oksida (SiO,) [7]. Kola
visoke radijacione otpornosti karakteriSe i visok kvalitet izolacionog oksida, koji se ogleda
u sporoj degradaciji koeficijenta strujnog pojacanja tranzistora, ali i sporom oporavku
nakon prestanka izlaganja zracenju.

—=— Bez polarizacije =0 A, Vin=0V)
—e— Sa polarizacijom (I=100mA, Vin="7V),

—a— Bez polarizacije (1=0 A, Vin=0V)
—o— Sa polarizacijom (I=100mA, Vin=7V)

LM2940CTS

ser. br. PMA4AE

X (150keV)

dD/dt =11,6 cGy/s
Vin=8V, Vout =4,7V
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o
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Slika 1. Promena maksimalne izlazne Slika 2. Promena maksimalne izlazne
struje stabilizatora napona LM2940CT5 struje stabilizatora napona LM2940CT5
pod uticajem y zracenja pod uticajem X zracenja

Pored visokog faktora dielektricnih gubitaka oksida, koji uti¢e na povecani
zahvat naelektrisanja, geometrija serijskog tranzistora, koji je u slu¢aju kola LM2940CTS5
lateralni pnp tranzistor [2], ima jo§ veci uticaj na njegove karakteristike u radijacionom
okruzenju. Zbog toka struje neposredno ispod sloja povrSinskog oksida tokom izlaganja
kola jonizujuéem zracenju, drasticno se povecava brzina povrsinske rekombinacije [1], pa
koriS¢enje lateralnog tranzistora kao serijskog elementa presudno uti¢e na gubitak strujnog
pojacanja.

Razlika u pocetnim vrednostima maksimalne struje, pri apsorbovanoj dozi od 0
Gy, potice od razlika u vrednosti ovog parametra kod uzoraka u seriji koji su bili ispitivani i
za koje je izraCunata srednja vrednost. Nepolarizovana kola su pokazala neSto veéu
otpornost na dejstvo y i X zrafenja pri izlaganju manjim i srednjim dozama zracenja (do
600 Gy(Si)), dok pri izlaganju integrisanih kola ve¢im dozama znatno vecCu otpornost
pokazuju polarizovana kola. Nisu uocene znacajne razlike u makroskopskim efektima
izmedu uticaja y zracenja i X zracenja za posmatrane vrednosti doza.

Na slici 3 prikazane su srednje vrednosti maksimalne izlazne struje kola
L4940VS5 pri izlaganju nepolarizovanih i polarizovanih komponenata y zracenju, dok su na
slici 4 prikazane zavisnosti maksimalne struje od apsorbovane doze X zracenja. Podaci
prikazani na ovim slikama su dobijeni ispitivanjem kola firme "ST Microelectronics", iz
serije GKOXO VW CHN 423. Ovaj stabilizator napona sa vertikalnim pnp tranzistorom [2]
je pokazao izuzetno veliku radijacionu otpornost, jer ni nakon apsorbovanja doze od 3
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kGy(Si), bez obzira na uslove polarizacije, nije doslo do znacajnije degradacije njegovih
karakteristika. Za doze do 1 kGy(Si) nema veée razlike u karakteristikama izmedu
nepolarizovanih i polarizovanih kola. Degradacija maksimalne izlazne struje je u ovom
opsegu doza veoma mala. Rezultati ispitivanja ukazuju da je nepolarizovano kolo L4940VS5
nesto osetljivije na uticaj velikih doza y zracenja od polarizovanog, ali ni pri izlaganju dozi
od 3 kGy(Si) nije doslo do njegovog razaranja. Izlaganje nepolarizovanog kola dozi od 3
kGy(Si), kao nepovoljniji slucaj, dovodi do smanjenja maksimalne izlazne struje za oko
10%. Razlog za nesto bolje karakteristike polarizovanih kola treba traziti u odsustvu plitkih
zahvata naelektrisanja, koja se rekombinuju sa elektronima prilikom proticanja struje ispod
sloja oksida. Veoma visok nivo apsorbovanih doza pri kome se uoCava uticaj plitkih
zahvata pozitivnih naelektrisanja ukazuje na visok kvalitet izolacionog oksida, odnosno
nizak faktor dielektri¢nih gubitaka oksida [5].

—=— Bez polarizacije I=0A, Vin=0V)

700 —o— Sa polarizacijom (I=100 mA, Vin="7V)
—&— Bez polarizacije (=0 A Vin=0V) | S Sy
- —— Sa polarizacijom (=100 mA, Vin=7V) 760 - T~
< = e
E E
.-1E __; ~e
2 o
E E 7201
2 2
S S LA4940V5
N N 7004 ser. br. GKOXO VW CHN 423
:é- Ser. hﬁ.ﬂPMMAE § X (150keV)
£ 3007 ¥ (@0", L25MeV) £ dD/dt = 11,6 ¢Gy/s
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& 2001 &
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Slika 3. Promena maksimalne izlazne Slika 4. Promena maksimalne izlazne
struje stabilizatora napona L4940V5 struje stabilizatora napona L4940V5
pod uticajem y zracenja pod uticajem X zracenja

ZAKLIJUCAK

Na osnovu ispitivanja promene maksimalne izlazne struje stabilizatora napona
sa serijskim pnp tranzistorom L14940V5, ustanovljeno je da komercijalni tehnoloski
postupak izrade serijskog tranzistora na integrisanom stabilizatoru napona L4940VS5 ICV
PNP HDS? P? (eng. Isolated Collector Vertical PNP Transistor - High Density Super
Signal/Power Process) [2] kompanije "ST Microelectronics" pokazuje otpornost na
izlaganje dozi y zracenja od 3 kGy(Si), uz minimalne degradacije karakteristika na svim
komponentama, bez obzira na prisustvo polarizacije. Pored velikog uticaja geometrije
serijskog tranzistora, uocen je i visok kvalitet izolacionog oksida, jer i pri apsorbovanju
doze od 3 kGy (Si) nije bilo problema sa povecanim nivoom rekombinacije zahvacenih
naelektrisanja, bez obzira na jaine struja stabilizatora napona.

Za razliku od kola L4940V5, stabilizator napona "National Semiconductor”
LM2940CTS5 sa lateralnim serijskim tranzistorom je pokazao veoma nisku otpornost na
uticaj jonizujuéeg zraCenja. Do pada ispod dozvoljenih vrednosti maksimalne struje
dolazilo je pri dozama od 60 krad(Si), Sto ukazuje na degradaciju strujnog pojacanja
serijskog tranzistora.
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Na osnovu dobijenih rezultata se moze izvesti zakljucak da su stabilizatori
napona L4940VS5, sa vertikalnim pnp tranzistorima, pogodni za primenu u mernim
sistemima namenjenim za upotrebu u radijacionom okruzenju, dok kola LM2940CTS5, sa
lateralnim pnp tranzistorima, treba izbegavati u svim uslovima gde se ocCekuje uticaj
jonizujuceg zracenja.
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ABSTRACT

CHANGE OF OUTPUT CURRENT FOR VOLTAGE REGULATORS
WITH SERIAL PNP TRANSISTOR
AFTER EXPOSURE TO IONIZING RADIATION

V. Vukié, P. Osmokrovié¢', S. Stankovi¢®, M. Kovacevié?
Institute of Electrical Engineering "Nikola Tesla"
! University of Belgrade, Faculty of Electrical Engineering
?Institute of Nuclear Sciences "Vin¢a"

In the paper was shown influence of ionizing radiation on degradation of
common emitter current gain of low-dropout voltage regulator's serial transistor. Voltage
regulators were exposed to the influence of y and X radiation in two modes: without bias
conditions, and with bias and load. Tested circuits are low-dropout voltage regulators with
lateral and vertical pnp serial transistor: LM2940 and 14940. Experimental results of
maximum output current as function of total ionizing dose, for medium-dose-rate, were
presented.
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METODE AKTIVNE ZASTITE GAMA-SPEKTROMETARA

D. Mrda, I. Bikit, S. Forkapi¢, J. Slivka, M. Veskovi¢
Departman za fiziku, Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu

SADRZAJ

Prikazani su rezultati podeSavanja i testiranja aktivno Sticenog niskofonskog
gama spektrometrijskog sistema koji je smesten povrsinski. Aktivna veto zastita u
energetskom intervalu od 50 keV do 2800 keV smanjuje integralni odbroj oko 3 puta.

UvOD

Kod niskofonskih merenja u nuklearnoj fizici osnovni problem predstavlja
suzbijanje registracije zracenja iz poznatih izvora u detektorima. Prvi korak u smanjenju
uticaja zraCenja iz zemaljskih radioaktivnih izvora je oklopljavanje detektora sa
materijalima visoke gustine, visokog rednog broja i visoke radionuklidne Cistoce (pasivna
zastita). Kod aktivnih zastita se detektori osim pasivnog sloja materijala okruzuju posebnim
zaStitnim (guard, veto) detektorima. Veto detektori rade u antikoincidentnom rezimu sa
osnovnim detektorom i elektronski odbacuju istovremene dogadaje u oba detektora.
Ovakav sistem izgraden po prinicpu "aktivna zaStita unutar pasivne zaStite” je bio
operativan nekoliko godina u grupi za nuklearna istraZivanja u Novom Sadu [1]. Ovaj
sistem kao i drugi sli¢ni sistemi u svetu je pokazao da je sopstvena radioaktivnost guard
detektora limitiraju¢i faktor u redukciji fona. Detekcioni sistem kod kojih aktivna zastita
okruzuje pasivnu se najceS¢e [2] koristi u podzemnim laboratorijama. Novi sistem
Laboratorije za nuklearnu fiziku PMF-a u Novom Sadu je niskofonski y-spektrometrijski
sistem u kojem aktivna zastita okruzuje pasivno zastiCen detektor. U radu su izlozeni
principi podeSavanja i prvi rezultati smanjenja fona antikoincidentnom tehnikom.

EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

U osnovi novog sistema je extended range HP germanijumski detektor tipa
GMX ’ORTEC’’ niskofonske izvedbe. Ovaj detektor ima nominalnu efikasnost od 36% i
zbog tankog povrSinskog mrtvog sloja i berilijumskog ulaznog prozora ima dobru
efikasnost i na 10 keV. Detektor je testiran [3] u cilindri¢noj olovnoj zastiti zidova 12 cm
oblozenoj sa 3 mm Sn i 0.5 mm Cu. Integralni odbroj pasivno zasti¢enog detektora u
oblasti 50-1800 keV je 0.9 c/s §to je veoma solidna vrednost za nadzemne pasivne zastite.
Detektorski sistem je opremljen plasti¢nim veto detektorima dimenzija 50cmx50cmx5cm.
Najverovatniji gubitak energije kosmickih miona u ovim detektorima je oko 10 MeV,
dovoljno visok da se tragovi kosmiCkog zracenja razdvoje od zemaljskog y-fona koji
dostize energije do 2.6 MeV-a.
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Slika 1. Sema antikoincidentne zastite
Legenda: P.A.-preamplifier, L.D.-line driver, TFA-timing filter amplifier, H.V.-high voltage,
P.S.-power supply, MCA —multi channel analyzer, AMP-amplifier, ADC —analog digital converter,
CFD-constant fraction discriminator , D&G-gate and delay generator,
TAC/SCA-time to amplitude convector/single channel analyzer

U sistemu se koristi 5 plasticnih detektora, Cetiri ¢ine zastitu sa strane (S.V.),
jedan je gornja zastita (H.V.) Brzi izlazi iz svih plasti¢nih detektora su spojeni i vezani
antikoincidentno sa signalom iz GMX pojacavaca. Fotomulitplikatori sa svih veto detektora
imaju i brzi i spori (spektroskopski) izlaz. Elektronska Sema sistema je prikazana na Slici 1.

PODESAVANJE SISTEMA

Sistem je za ovo testiranje podesen za ekstremne uslove rada koji ¢e na racun
minimalnih gubitaka u odbroju dati maksimalni veto efekat. Plasti¢ni detektori su radili na
naponu od 1000 V o je omogucilo da se u okviru dinami¢nog opsega CFD (5 mV-2.5 V)
pokriju brzi izlazi iz pretpojacavaca (LD) koji odgovaraju deponovanim energijama od 150
keV do 75 MeV. Gubitku energije od 75 MeV odgovara mionska energija od oko 7 TeV.
Pragom CFD odrezan je spektar na 1 MeV tako da plasti¢ni detektori generiSu signal za y-
oblast od 1 MeV do 3 MeV i moinske energije od 7 TeV. Energetski prag CFD za GMX
detektor bio je 10 keV. Sumovi u oba detektora su efikasno otklonjeni tako da je vremenski
spektar iz TAC-a bio veoma ¢ist. Fonski vremenski spektar prikazan je na Slici 2. Sirina na
poluvisini koincidentnog vrha () bila je 4 ps, znatno vise nego Sto je odgovarajuca Sirina
vremenskog vrha snimljenog sa izvorom **Na (0.1 ps). Na Slici 2. se jasno uocava
asimetrija leve i desne strane (start PL i stop GMX) to ukazuje na postojanje mnogih GMX
signala koji znatno kasne u odnosu na signale u plastici. Zato je za vremensku §irinu veto
signala izabrana veoma velika vrednost od 1 ms. Glavni problem kod podesavanja ovakvog
koincidentnog kruga je pretpostavljalo kasenjenje veto signala u odnosu na GMX spektar
kompenzirano DELAYED GATE MODE opcijom ADC-a.
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Slika 2. Fonski vremenski spektar (start plasti¢ni detektor, stop GMX)

REZULTATI MERENJA

Na Slici 3. prikazan je fonski spektar detektora bez veta i sa aktivnim vetom. Na
prvi pogled je uo€ljivo smanjenje intenziteta linije od 511 keV i kontinuuma ispod 500
keV. Jasno je da antimionska zatita iz spektra najviSe eliminiSe anihilacione dogadaje
uzrokovane kosmickim mionima. Kao §to se moglo oéekivati ve¢ina fonskih linija potice
od prirodne radioaktivnosti u unutra$njosti zastite tako da na njihove intenzitete malo utice
aktivan veto. Anihilacionu liniju veto smanjuje oko sedam puta §to jasno pokazuje da je
pretezno proizvode mioni.

' . i . . L . |
W T ] k)

Slika 3. Fonski spektar bez veta (gornja kriva) i sa vetom (donja kriva)

Moze se zakljuciti da elektronska zastita na niskim energijama redukuje
kontinuum za oko 3 puta i da veto efekat raste sa energijom. Vidi se da veto smanjuje
totalni intenzitet na energijskom intervalu od 50 — 2800 keV oko tri puta.

Slika 4. ilustruje granice detekcije sistema za izvor dimenzija ®=67 mm, h=62
mm sa p,=1. Granica detekcije su izraCunate iz formule:

2.71+4.65,R, W
t

L

g .
gde je Ry brzina brojanja u fonu, ¢ efikasnot detekcije, a t vreme merenja.
Granica detekcije je oko dva puta veca nego kod antikomptonskog [2] sistema, s
tim da spoljasnji veto ne remeti intenzitete koincidentnih linija iz izvora.
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ZAKLJUCAK

Novo razvijen sistem se najbolje moze uporediti sa sistemom [4] razvijenim u
Juznoj Koreji koji je takode smeSten na povrSini zemlje. Ova aktivna zastita takode
redukuje intenzitet fotovrha od 511 keV za 7 puta, dok ima faktor redukcije totalnog
odbroja od 3.5. Poboljsanje =zastitnih svojstava novog sistema u Novom Sadu sa
neutronskim apsorberima je u toku.

A [mBq]

T
0 500 1000 1500 2000
ElkeV]

Slika 4. Granice detekcije izracunate po formuli (1)
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ABSTRACT
ACTIVE SHIELDING METHODS OF GAMMA-SPECTROMETERS

D. Mrda, I. Bikit, S. Forkapi¢, J. Slivka, M. Veskovi¢
Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Novi Sad

The results of the adjusting and testing of the actively shielded low level

gamma-spectrometry system are presented. The veto action of the shield reduces the
background in the energy region of 50 keV to the 2800 keV for about 3 times.
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UTICAJ Pb-210 U OLOVNOJ ZASTITI
NA FON GAMA SPEKTROMETRA

D. Mrda, I. Bikit
Departman za fiziku,Prirodnomatematicki fakultet, Novi Sad

SADRZAJ

Zbog prisustva Pb-210, odnosno njegovog potomka Bi-210 u olovnoj zastiti za
gama spektrometre, dolazi do pojave zakocnog zracenja koje vodi povecanju intenziteta
fonskog spektra. Polazeci od raspodele elektrona po energijama nastalih u raspadu Bi-210,
i verovatnoce emisije gama kvanata od strane emitovanih elektrona, uzimajuci u obzir
karakteristike olovne zastite i poluprovodnickog HPGe GMX detektora, izracunat je
doprinos zakocnog zracenja fonskom spektru.

UVOD

Beta raspadom Pb-210 nastaje Bi-210, koji je takode beta emiter sa
maksimalnom energijom elektrona E gy =1.16 MeV. Elektroni emitovani pri raspadu Bi -
210 generiSu zako¢no zracenje koje doprinosi povecanju intenziteta gama spektra na
energijama niZim od E gy -

Poluprovodnicki Ge GMX detektor, proizvodaca «ORTEC» za koji je
analiziran uticaj bremsstrahlung-a ima relativnu efikasnost 32 % i smesten je u olovnu

zastitu Ciji je izgled prikazan na Sl.1. Koncentracija aktivnosti Pb-210 u S$titu iznosi
a=25+5 Bq/kg,ametod odredivanja ove vrednosti opisan je u [1].

41

AL

428

Pb — |

== —— — 1 — = 3—

Slika 1.
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VEROVATNOCA EMISIJE ELEKTRONA 1Z RASPADA BI-210
SA KINETICKIM ENERGIJAMA U ODREDENOM ENERGETSKOM INTERVALU

Analiticki oblik funkcije raspodele N(Eg) emitovanih elektrona Bi-210 po
energijama (verovatnoca emisije po jedini¢nom intervalu energije) nadena je na osnovu
eksperimentalno utvrdene distribucije koja je prikazana u [ 2 ]. Za racun je koris¢en
program Table Curve 2, a analiti¢ki oblik glasi :

Ny(Ey)=a+bE,+cE,"" +d E *InE,+ge™, gdesu
a=-1074.2113, b=1307.8285, c =- 631.69764, d=31.006627, g= 1084.6598.

Verovatno¢u emisije elektrona sa energijama u intervalu (Eg, Egmax) nalazimo iz

Egmax
)=k [N(E,)dE,.

Eg

WE . E o
Eﬁmax

gde je k=0.107787 faktor normiranja, dobijen iz uslova k IN(Eﬂ )dEﬂ =1.
0

Treba naglasiti da ¢e verovatno¢i emisije fotona energije E, , npr. E, = 0.1 MeV,
doprinositi samo elektroni sa energijama E, <Eg <E pyax.

VEROVATNOCA EMISIJE GAMA KVANTA ZAKOCNOG ZRACENJA
PO JEDINICNOM INTERVALU ENERGUE DX/ DE;

Veli¢ina do/ dE,, [ cm?/ MeV] je funkcija pocetne kineticke energije elektrona Eg
i energije emitovanog fotona E, [ 3] :

do .

=2 _rle,,E)

dEy f ( B V)
U situaciji koju razmatramo zakocno zracenje se generise u olovu ( Z=82 ), pa eksplicitni
oblik izraza glasi :

=23
o _13389ATxI0 7 ), .2 4 1 900665 |2 1 2:€) | 006651 de e
dE, £ 4 3 4

Y

E,~E, +05l1 ‘e 0.511E,
~ E,+0511 C 7 (E, +0511)E, —E, +0.511)4.34448
$,(£)=20.863—2In|1+(0.55846 &)} |- 4(1 - 0.6 —0.4¢7)
2 )
¢2(§):¢1(§)—§(1+6.5§+6§2) g

EMISIONI SPEKTAR

Broj fotona zakoc¢nog zraCenja, energije E, po jedinici vremena i jedinici

energije, M moze se dobiti kao proizvod broja elektrona po jedinici vremena sa

e
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energijama u intervalu (Eg= E,, Egmax) 1 ukupne verovatnoce generisanja fotona po jedinici
energije od strane elektrona koji se kre¢u, odnosno zaustavljaju u Pb.

dN(E,) oo 1

B N, - do — 1
dE, _A'W(EwEﬁmax)ippbﬁrﬁ(Eﬁ)Tg(Eﬁ’E’)dEﬁ s MeV W

Ovde je A= 25 Bq/kg -706.477 kg =17662Bq ukupna aktivnost Pb S§tita, dok

A4

Prp rp (E 5 ) predstavlja broj centara za interakciju po jedinici povrsine za elektrone

Pb

koji generiSu zakocno zraCenje. Veli¢ina y g4 (Eﬂ)z L0'412 X Eﬂ(l'265_0'0594l“Eﬁ) [cm]
Pb

je srednji domet elektrona u Pb [4]. Izraz (1) izraunava se za niz zadatih vrednosti E, :

Ey=0.07, 0.1, 0.15, 0.20, . . ., 1.05, 1.10 MeV. Na taj nacin se dobija emisioni spektar

zakoCnog zraCenja. Da bi se izraCunati spektar uporedio sa eksperimentalno dobijenim

fonskim spektrom poluprovodnickog Ge GMX detektora , broj Cestica koje nastaju u

jedinici vremena izrazen je po kanalu gama spektra, umesto po MeV-u.

Tabela 1.
an(E,)[ 1
E, [MeV]
dEy s -chn

0.07 0.02841
0.1 0.02247
0.15 0.01739
0.2 0.01389
0.25 0.01092
0.3 0.008846
0.35 0.006755
0.40 0.005249
0.45 0.003870
0.5 0.002892
0.55 0.002080
0.60 0.001474
0.65 0.001015
0.70 6.7787 x 10™
0.75 43897 x 10
0.80 27589 x 10*
0.85 1.7646 x 107
0.90 1.0313 x 107
0.95 5.3468 x 10
1.00 22735x 107
1.05 6.6654 x 10°
1.10 7.1203 x 107

U slede¢em koraku se analizira koji iznos emisionog spektra registruje detektor.
Iz tog razloga mora se izracunati efikasnost detekcije fotona energije E, za Ge detektor , i to
totalna efikasnost jer je bitan doprinos fotona zako¢nog zracenja koji poti¢e ne samo od
njihove totalne apsorpcije u aktivnoj zapremini detektora, ve¢ i od komptonski rasejanih
fotona. Za ovu svrhu je upotrebljen program ANGLE, budu¢i da se Pb Stit moze
aproksimirati Marineli geometrijom, pri ¢emu je korekcija fotoefikasnosti za Ge na totalnu
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efikasnost izvrSena mnoZenjem fotoefikasnosti sa faktorima koji predstavljaju odnos
ukupnog preseka za fotoefekat i komptonovo rasejanje zajedno i preseka za fotoefekat.
Izracunati detektovani spektar dat je u tabeli 1.

Sada je potrebno izvrSiti pravilnu interpretaciju dobijenih vrednosti. Svaka
dobijena vrednost predstavlja integral odbroja na intervalu E, .= 1.1 MeV do E,. To je
zbog toga Sto detekciji na energiji E, doprinose svi fotoni sa energijom ve¢om od E,. Da
bi se dobio odbroj po jedinici vremena u pojedinim kanalima ( visinu spektra po kanalima )
i da bi se ta visina mogla porediti sa realnim fonskim spektrom , izvr§eno je sukcesivno
oduzimanje integralnih vrednosti izraCunatog detektovanog spektra - prethodna minus
slede¢a i1 dobijene razlike su podeljene sa brojem kanala izmedu susednih integralnih
vrednosti. Rezultat je osencena povrsina (SI. 1). i uporedena sa realnim fonskim spektrom.

Linear | Imported wom ortec
=]

Slika 1. Doprinos zako¢nog zracenja eksperimentalno dobijenom fonskom spektru

Izracunato je da ukupan doprinos zakocnog zraCenja niskoenergetskom
kontinualnom delu fonskog spektra ( 85 keV-511 keV ) iznosi =~ 20 % , pri koncentraciji
aktivnosti 25 Bq/kg Pb-210 u olovnoj zastiti.
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ABSTRACT

Pb-210 CONTRIBUTION TO THE BACKGROUND
OF LED SHIELDED GAMMA SPECTROMETER

D. Mrdja, 1. Bikit
Department of Physics, Faculty of Science, Novi Sad

Led, which is often used as shielding material contains Pb-210 which
contributes to the backgrund, mainly by the bremsstrahlung of the electrons from 3 decay
of its daughter Bi-210. Taking into account the energy distribution of Bi-210 electrons,
probability of photons generating by the electrons and characteristics of shielding and Ge
detector , the bremstrahlung contribution to the background spectrum is calculated.

190



OPTIMIZACIJA NEKIH FIZICKIH PARAMETARA
KRUPNIH CILINDRICNIH IZVORA FOTONA

S. Dapcevic
Univerzitet Crne Gore, Prirodno-matematicki fakultet Podgorica.

SADRZAJ

U radu su prezentirani rezultati odredjivanja adekvatne visine za dati radijus i
gustinu izvora, kao i uticaj promjene gustine uzorka na brzinu brojanja pod vrhom totalne
apsorpcije.

UvOD

Polazec¢i od koncepta efektivnog prostornog ugla €2 i razvijenog kompjuterskog
programa EXTSANGLE [1, 2, 3, 4], zeljeli smo da ispitamo moguénost njihovog
koriS¢enja za optimizaciju nekih parametara krupnih cilindri¢nih izvora, sa aspekta §to
efikasnije detekcije iz njih emitovanih fotona. Baveci se uobiCajenim problemima
spektrometrijske prakse, trazili smo:-pozeljnu visinu izvora ako su radijus i gustina
materijala izvora Kkonstantni, a raspolazemo prakticno neograni¢enom koli¢inom
materijala;-uticaj promjene gustine uzorka, ako je radijus njegovog kontejnera konstantan,
uz uslov da su masa ili zapremina uzorka konstantna.

ODREDIVANIJE POZELJNE VISINE 1ZVORA
ZA DATI RADIJUS I GUSTINU UZORKA

Brzinu brojanja impulsa u VTA, uporedivali smo sa izraCunatom vrijednoscu,
koristec¢i relaciju:

N ~ gre

—=06,6LQ=Al — o) (1)
t Qref

gdje je:N - broj impulsa u VTA, t-vrijme snimanja spektra, ¢,= Ay,p - konstanta materijala

posmatranog izvora zracenja, gdje je Ay,- specifi¢na aktivnost izvora (A-m™), a p - gustina

oo g
uzorka, ¢, = ro°7 - konstanta oblika izvora,c; = I,—¢_ - konstanta posmatranog y - prelaza, a
Qr@/'

I, - vjerovatnoéa tog prelaza, L - visina izvora i Q- efektivni prostorni ugao koji izratunava
program EXTSANGLE. Za dati materijal, gustinu i radijus izvora i za energije fotona od
interesa, iz jednacine 1. slijedi proporcionalnost:

N_oio )
t
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Da bi ispitali zavisnost brzine brojanja impulsa pod VTA od visine izvora,
proratunavali smo LQ za uzorke trave, vode i betona, predpostavljajuéi da se ovi izvori
snimaju u neposrednoj blizioni kape detektora (mala distanca izmedu izvora i kristala
detektora). Rezultati proracuna za fotone energije 186 keV-a i 1460 keV, su na Slici 1.

3.0 T T T T 3.0 T T T T
trava
25F b 25 —
trava
20F voda . 20} y
I beton I voda
= — beton
1.5 — 1.5 4
1.0 - 1.0 —
0.5 1 L L s 1 L L L 0.5 L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Visina izvora L [cm] Visina izvora L [cm]
(a) (b)

Slika 1. Zavisnost L €2 od visine uzorka za fotone energije: 186 keV-a (a) i 1460 keV-a (b)

Dobijeni rezultati, kao §to je i ocekivano, pokazuju da dodavanje materijala
uzorka ne proizvodi linearno povecanje brzine brojanja. U radovima D. Vesica, J. Puzoviéa
i LV. Anicina [5, 6, 7] pokazano je da dodavanje materijala preko odredene visine,
zanemarljivo malo utiCe na tacnost odredivanja spektralnog intenziteta za linije visih
energija (iznad 583.3 keV-a), a istovremeno moze pogorsati tacnost pri odredivnju
spektralnog intenziteta za nize energije (270.6 keV-a). Pomenuti autori su pokazali da
postoji i moze se odrediti optimalna (Zeljena) visina pojedina¢nog krupnog cilindri¢nog
izvora. Za materijale i radijus koji smo mi proucavali, poZeljna visina krupnog cilindricnog
izvora, morala bi biti oko dva puta veca od poluprecnika, jer je, u tom slucaju, visok
procenat maksimalno moguce brzine brojanja pod VTA.

UTICAJ PROMJENE GUSTINE UZORKA NA BRZINU BROJANJA IMPULSA
U VRHU TOTALNE APSORPCIJE

Za dati cilindriéni kontejner radijusa ry, u koji se smjesSta materijal za gama
spektrometrijsku analizu, promjenu gustine uzorka moguce je ostvariti na dva nacina:
presujuci (zbijajuéi) u kontejneru datu masu materijala m = const., L # const.), zbijajuéi u
datu zapreminu kontejnera sve vecu koli¢inu materijala (m= const., L=const.).
Predpostavili smo da je gustina uzorka, u oba slucaja, homogena, a kao primjer stisljivog
materijala za analizu, uzeli smo uzorak trave iz prirodne sredine. Proracun je izvrSen za
uzorak u plasticnom kontejneru, unutra$njeg radijusa 46.2 mm, debljine zidova 1 mm, koji
je smjesten neposredno na kapu HPGe detektora. Gustinu uzorka varirali smo od 0.2 g/cm’
do 2g/cm’. Masa uzorka, za slu¢aj konstantne mase, iznosi m = 301.75 g, a za slucaj

konstantne zapremine, zapremina je V = 603.5 cm’. Rezultati proraduna ), pomocu
programa EXTSANGLE, za fotone energija 186 keV-ai2615 keV, su na Slici 2.
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S| s3]
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Slika 2. Zavisnost efektivnog prostornog ugla Q od gustine uzorka (V# const, ro = const., m = const.)
(a) i (m # const., 1o = const., V = const.) (b)

Pri povecanju gustine uzorka, u sluaju negove konstantne mase, efikasnost

detekeije fotona ¢,, odnosno njegov efektivni prostorni ugao {2, mijenja se pod dejstvom
dva medusobno suprostavljena efekta: usljed geometrijskog efekta smanjenja visine izvora,

Q raste, a zbog povecanja efekata atenuacije fotona u uzorku, {2 opada. Sa Slika 2.(a) se
vidi da geometrijski faktor ima znatno veci uticaj na efikasnost detekcije fotona, nego
atenuacioni faktor. U slucaju konstantne zapremine uzorka, sa promjenom gustine, mijenja
se samo atenuacioni faktor i radi toga efikasnost detekcije opada, naravno brze za fotone
nizih energija S1.4. (b). Medutim, i u ovom slucaju, brzina brojanja impulsa pod VTA, raste
sa povecanjem gustine uzorka jer, prema relaciji 1., brzina brojanja tada nije proporcionalna

samo sa {2, kao u slucaju m = const., ve¢ sa p (2, a proizvod p {2 raste sa povecanjem
gustine uzorka i kada je V = const. (Slika 3.).

0.4 T T T T
03} g
= 186 keV
Z 2615 keV
1 0.2+ E
a
(@]
m # const
0.1F 10 = const T
V = const
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

gustina p [g/cm3]

Slika 3.
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Na Slici 4. prikazan je porast brzine brojanja impulsa (N/t) pod VTA sa
povecanjem gustine uzorka, u oba razmatrana slucaja:

= 10.0 T T T =40 T T T
Z
5 % 2615 keV
2 80} W65keV, | 2 186 keV
o o
E £ 3.0+ ]
8 =
2 60t 1 g
s 2
i 186 keV S20} 1
g =
T 40t ] s
° 8
% - m = const
g g 1o = const
5 m # const 510F J
.% 20t 1o = const _ g- 10 V # const
£ V = const £
k| =
&) ! I ! I 1:02 L L 1 !
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
gustina p [g/em3] gustina p [g/em3]
(a) (b)

Slika 4.

Iz prethodnih razmatranja, moZze se izvesti jednostavan zakljucak: ako je uzorak
za gama-spektrometrijsku analizu male specificne aktivnosti stisljiv, pozeljno ga je,
maksimalno moguce, presovati da bi se dobila Sto veca efikasnost detekcije, odnosno veéa
brzina brojanja impulsa pod vrhom totalne apsorpcije fotona posmatrane energije.
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ABSTRACT
OPTIMISATION SOME PHISYCAL PARAMETERS INFLUENTING THE
PHOTON DETECTION EFFICIENCY
FROM LARGE CYLINDRICAL RADIATION SOURCES

S. Dapcevic¢
Faculty of Sciences, University of Montenegro, Podgorica

Results of optimisation the photon detection efficiency from large cylindrical
radiaton sources are presented and some favourabl parameters estimated.
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OPTIMIZACIJA USLOVA MERENJA
NA NISKOFONSKOM o/f PROPORCIONALNOM BROJACU
THERMO-EBERLINE FHT 770 T

D. Risti¢, M. Radenkovié, J. Joksi¢, M. Milo3evié¢, Z. Obradovié!
INN “VINCA”, Laboratorija “Zastita”
"INN “VINCA”, Laboratorija za nuklearnu i plazma fiziku

SADRZAJ

U radu je prikazana optimizacija rada protocnog niskofonskog o/ brojaca
THERMO-EBERLINE FHT 770T. Opisan je postupak odredivanja radnog napona i
energetske kalibracije detektora za rad u alfa/beta rezimu. Odredene su osnovne
karakteristike instrumenta, granice detekcije i uradjena je provera stabilnosti rada.
Instrument je predvidjen za merenja alfa / beta izvora niskih aktivnosti te je pogodan za
odredjivanje aktivnosti uzoraka iz zZivotne sredine.

THERMO-EBERLINE FHT P770T PROPORCIONALNI BROJAC

Osnovne Karakteristike detektora. Niskofonski THERMO-EBERLINE FHT P770T
proporcionalni broja¢ koristi se za odredjivanje niskih aktivnosti alfa i/ili beta emitera u
uzorcima iz zZivotne sredine. Predvidjen je za istovremeno merenje 6 uzoraka do 60 mm
pre¢nika. Povriina prozora svakog od Sest detektora iznosi 28 cm®, od &ega je aktivni deo
povrsine 21,2 cm®. Za merenje se koriste bakarne planiete dijametra 60 mm rasporedjene
na tri horizontalna klizaca. Temperaturski opseg za rad sa detektorom je od +5°C do
+40°C. Zastita od zracenja okoline je izvedena olovnim ploama debljine 10cm. Za
ispiranje radne zapremine detektora moze se koristi smesa Ar/CHy, ili Ar/CO,[1].

Odredivanje radnog napona. Pri odredivanju radnog napona potrebno je odabrati sredinu
platoa visokog napona kao najpouzdaniju tacku za merenja [2]. Za svih Sest mernih pozicija
u detektoru postoji tzv. test kanal. Vrednost brzine brojanja u test kanalu mora biti manja
od 1/4 ili ve¢a od 3/4 od brzine brojanja u (a+f) kanalu. Vrednost radnog napona za koju
odnos test i mernog kanala iznosi 0,5 uzima se kao operativna tacka. Za B rezim rada
detektora za svih Sest mernih mesta odredjena je optimalna vrednost visokog napona 1850
V, dok je za a rezim radni napon 1000 V.

Granica detekcije. Najnizi nivo detekcije [1] izracunava se pomocu izraza:

195



gde su: ki, 1 k. - koeficijenti standardne normalne distribucije, NE(B) - osnovno zracenje,
T, - vreme merenja osnovnog zracenja, T - vreme merenja uzorka, K(p) - korekcioni faktor.

Za vreme merenja osnovnog zracenja (fona) T, i vreme merenja uzorka T od
1800s, i koeficijente standardne normalne distribucije k;_, i kg koji imaju vrednost 2,000
primenom gornje formule dobijene su vrednosti prikazane u Tabeli 1, a odnose se na
merenja beta aktivnosti uzoraka vode pripremljenih standardnom procedurom.

Tabela 1. Granica detekcije

Oznaka uzorka NE (B) K@PB) NWG (B)
S-1 0.0233 0.422 0.059
S-2 0.0144 0.421 0.048
S-3 0.0117 0.418 0.045
S-4 0.0183 0.418 0.054
S-5 0.0167 0.429 0.050
S-6 0.0222 0.437 0.056

Kalibracija detektora. Da bi se odredila efikasnost brojanja u alfa i beta kanalu potrebno
je izvrsiti kalibraciju detektora. Kalibracija se vrsi softverski za svako merno mesto
odnosno detektor, merenjem brzine brojanja kalibracionih izvora i odgovarajuceg fona u
istom vremenskom intervalu. Korii¢eni su standardni izvori *’Sr (EM145, Prag) aktivnosti
179.9 Bq na dan 1.2.2003.g. za beta aktivnost i **' Am (EM445, Prag) aktivnosti 181.2 Bq
na dan 1.2.2003.g. za alfa aktivnost. Kalibracijom dobijene efikasnosti za merenja u alfa i
beta rezimu su prikazane u tabeli 2.

Tabela 2. Efikasnosti izmerene u alfa i beta rezimu

merno mesto kalibracioni izvor rezim rada OSHOVH&ZI;HVHOM Efikasnost(%)
| Am-241 alfa 0,000 22,1
Sr-90 beta 0,015 334
5 Am-241 alfa 0,000 21,5
Sr-90 beta 0,012 33,2
3 Am-241 alfa 0,000 21,7
Sr-90 beta 0,027 33,8
4 Am-241 alfa 0,001 21,4
Sr-90 beta 0,022 33,2
5 Am-241 alfa 0,000 21,7
Sr-90 beta 0,017 33,6
6 Am-241 alfa 0,003 21,7
Sr-90 beta 0,027 34,0

Korekcija na samoapsorpciju. Zbog apsorpcije zracenja u materijalu samog izvora, §to je
narocito izrazeno kod alfa- i mekih (3-emitera, mora se izvrsiti korekcija na samoapsorpciju
[3]. Da bi se izvrsila korekcija rezultata merenja na samoapsorpciju, uparen je uzorak reéne
vode od 30 1 (Dunav, maj 2003. godine) i izaren na 550° C. Od dobijenog taloga
pripremljen je set uzoraka razli¢ite debljine Cije su aktivnosti prikazane u Tabeli 3.
Rezultati merenja aktivnosti izvora prikazani su na Slici 2. Interpolacijom krive aktivnosti
pri beskonacnoj debljini uzorka dobijena je vrednost A;. Za jednu vrednost debljine
apsorbera x i odgovarajucu vrednost izmerene aktivnosti A, iz p = -1/x In (1-AL/A)),
dobijena je vrednost za maseni apsorpcioni koeficijent od p = 0,022 cm*/mg.
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Tabela 3. Podaci za crtanje krive samoapsorpcije

uzorak masa (mg) x (mg/cm?) An (Bq)
1 100 3,54 0,039
2 200 7,08 0,066
3 400 14,15 0,134
4 600 21,23 0,197
5 800 28,31 0,252
6 1000 35,39 0,330
7 2000 70,77 0,515

Specifi¢na aktivnost o je odredena izrazom o = A; u / S. PovrSina uzorka u
planseti za merenje iznosi S = 28,26 cm’. Dobijena specifi¢na aktivnost, koja odgovara
beskonacnoj debljini uzorka, je o = 0,4 mBq /mg. Zakljucak je da se korekcija na
samoapsorpciju moze zanemariti pri merenju uzoraka ispod 1000 mg.

A (Ba)
|

0'0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
x (mg/cm?)

Slika 2. Kriva samoapsorpcije

U iste uzorke je dodato po 0,827 Bq rastvora trasera *°Sr i odredena je kriva
samoapsorpcije. I u ovom slucaju je uoceno da se efekat samoapsorpcije moze zanemariti
kod merenja uzoraka mase do 1000 mg, odnosno debljine do 36,00 mg/cm®.

Stabilnost rada instrumenta. Za proveru stabilnosti najpogodnije je primeniti statisticki
Chi-Square test [3]. Za seriju od n = 20 merenja za svaku mernu poziciju, sa standardnim
izvorom Sr-90, iz tabelarnih podataka [4] je o€itana vrednost praga znadajnosti (x°) sa
koeficijentom rizika od 5 % tj. y;>= 30,14. Za svih Sest mernih pozicija izradunata vrednost
praga znalajnosti se odreduje prema formuli yo> = T (X-Xy)’ / X Ukoliko za sva merna
mesta izracunata vrednost praga znacajnosti manja od njene tabelarne vrednosti sa
koeficijentom rizika od 5 % (y,’< y,°) instrument radi u stabilnom reZimu, a eventualne
razlike pri ponovljenim merenjima, sa sigurno$éu od 95%, mogu se pripisati statistickoj
prirodi procesa. Ovakva provera se radi pre merenja svake serije uzoraka.
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ZAKLJUCAK

Kalibracija detektora i odredivanje radnog napona na instrumentu Thermo
Eberline FHT 770 T je veoma jednostavna i softverski kontrolisana. Instrument radi u
stabilnom rezimu, §to redovno treba proveravati nekim od statistickih testova. Granice
detekcije na ovom uredaju su izuzetno niske i kre¢u se u opsegu od 0,04 - 0,06 Bq.
Snimanjem krive samoapsorpcije uoceno je da se efekat samoapsorpcije moze zanemariti
kod merenja uzoraka mase do 1000 mg, odnosno debljine do 36,00 mg/cm’.
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ABSTRACT

OPTIMISATION OF THE MEASUREMENT PROCEDURE
FOR ALPHA/BETA ACTIVITY DETERMINATION
BY LOW-LEVEL COUNTER THERMO-EBERLINE FHT 770 T

D. Risti¢, M.Radenkovi¢, J. Joksi¢, M. Milosevi¢, Z. Obradovié!
INS “Vin¢a” Radiation and Environmental Protection Department
"INS “Vin¢a” Laboratory for Nuclear and Plasma Physic

The optimization of the measurement procedure for alpha/beta measurements by
low-level proportional counter Thermo Eberline FHT 770 T is presented. The procedure of
operating voltage determination and energy calibration for alpha/beta measurements is
described. The basic instrument characteristics including the lowest detection limits and
instrument stability check was carried out. The counter will be used for total alpha/beta and
strontium-90 activity determinations in the environmental samples.
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JEDNA ANALIZA NISKOENERGETSKOG ALBEDA FOTONA

S. Markovi¢, R. Simovi¢, V. Ljubenov
Institut za nuklearne nauke "Vinca", Beograd

SADRZAJ

U radu je razmatrana refleksija niskoenergetskih fotona u oblasti energija
upadnog zracenja od 60 keV do 150 keV, za vodu, aluminijum i gvozde. Uocen je
univerzalni oblik diferencijalnog brojnog albeda struje fotona, i uporedeni su rezultati
Monte Karlo simulacije i jednog analitickog pristupa.

UvOD

U medicinskoj dijagnostici zasnovanoj na X-zracenju od velike je vaznosti
procena nezeljene ozracenosti profesionalnog osoblja u toku jedne rutinske dijagnosticke
intervencije, kao i nivo ukupne ozracenosti pojedinaca i ekipa tokom duzeg vremenskog
perioda. Kontrolu i istrazivanje primljenih doza zracenja dugi niz godina vrSe saradnici
Instituta za nuklearne nauke “Vinca”. Deo ovih istrazivanja je teorijskog karaktera i tice se
proucavanja refleksije fotona niskih energija [1,2].

Tokom vise od pola veka prakse i izuCavanja zastite od zracenja, najveci interes
opravdano je pokazan za zraCenja neutrona i fotona mevskih energija, $to je odgovaralo
dominantnom energetskom podrucju karakteristicnom za rad nuklearnih elektrana,
nuklearnih eksperimentalnih postrojenja i vojnu primenu. Otuda je visokoenergetska oblast
zraCenja uglavnom predmet analiza u najve¢em broju monografija [3,4,5], ili najranijih
naucnih radova [6,7].

Interes za oblast kevskih energija fotona porastao je poslednjih decenija kao znak
uvecane medicinske primene zracenja. Pri energijama fotona u intervalu od 20 keV do 100
keV, opravdano je process komptonovskog rasejanja fotona razmatrati pojednostavljeno,
koris¢enjem Tomsonovog preseka za rasejanje, pri cemu se reflektovani fotoni, gustine
fotonskog fluksa i struje, ili koeficijenti refleksije, mogu odrediti analitickim ili
semianalitickim metodama [8,9]. Na ovaj nacin zapisani su diferencijalni i integralni albedo
koeficijenti u obliku jednostavnih analitickih funkcija. U ovom radu analiziran je
diferencijalni brojni albedo struje fotona u niskoenergetskoj oblasti, i razmotrene su
moguénosti formulisanja jedinstvenog analitiCkog izraza ovog koeficijenta za vodu ,
aluminijum i gvozde.

DIFERENCIJALNI BROJNI ALBEDO STRUJE FOTONA

Za analizu u ovom radu koristicemo klasi¢ne rezultate Bulatova i saradnika
objavljene u prvoj celovitoj monografiji posvecenoj albedu gama zracenja [3]. U njoj su
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sabrani originalni Monte Karlo proracuni refleksije zracenja u oblasti energija izvora od 60
keV do 10 MeV, za vodu, aluminijum, gvozde i olovo. Takode je dat opsezan pregled tada
dostupnih rezultata u svetskoj literature o refleksiji fotona. Ananaliziratemo samo
diferencijalni brojni albedo struje fotona ay koji je definisan kao integral po energiji
dvostruko diferencijalnog spektralnog albeda struje, to jest, spektralno-ugaone raspodele
reflektovanog zracenja. Ograni¢icemo se na podatke za vodu, aluminijum i gvozde, i
energetski interval od 60 keV do 150 keV za normalni upad tankog snopa fotona na
povrsinu rasejavatelja u vidu beskonacne ploce vece debljine.
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Slika 1. Diferencijalni brojni albedo struje fotona (a) i normalizovani brojni albedo (b)

Na slici 1(a) graficki su prikazane vrednosti diferencijalnog brojnog albeda.
Ocevidno je da vrednosti albeda zavise od vrste materijala-rasejavatelja, kao i od energije
primarnih fotona. Od lakih materijala reflektuje se veci broj fotona nego od tezih. Takode,
za nize energije inicijalnih fotona u izabranom opsegu energija, albedo je za isti materijal
nizi. Oba efekta posledice su preovladujuce apsorpcije nad komptonovskim rasejanjem
fotona pri energijama nizim od 200 keV, kada se presek za fotoelektricnu apsorpciju fotona

menja po zakonu E 3, a uvecava sa porastom atomskog broja Z po zakonu Z" (n~4-5).

Uticaj atomskog broja Z preteze, te je diferencijalni brojni albedo struje fotona pre svega
odreden vrstom materijala.

Ukoliko se diferencijalni brojni albedo struje graficki prikaze normalizovan na
jedinicu za refleksiju fotona pod pravim uglom na povrsinu (Sto odgovara vrednosti
polarnog ugla 8 = 00), pokazuje se da funkcija albeda ima bezmalo univerzalni oblik. Na
primer, sa slike 1(b) vidi se da se za vodu u rasponu energija od 60 keV do 150 keV, tri
krive sa prethodnog dijagrama koje se odnose na isti rasejavatelj - vodu, sazimaju priblizno
u jednu. Sa izuzetkom podruéja uglova € ~90°, kada je i inace brojni albedo najnizi,
odstupanja su oko 1-2 %, ili manja.

Na slici 2(a) prikazan je normalizovani albedo za sva tri materijala pri energiji
upadnih fotona od 60 keV. Ponovo se uocava da su se grafici funkcija znatno priblizili
jedan drugom, u odnosu na prvobitne oblike sa slike 1(a). Medutim, u saglasnosti sa ranije
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ukazanom predominacijom uticaja vrste materijala na vrednosti albeda, relativna
odstupanja medu krivama su veca. Ukoliko se kao referentne uzmu vrednosti albeda za
vodu, tada su relativna odstupanja albeda za aluminijum uvek manja od 3%, a za gvozde
uvek manja od 9%.
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Slika 2. Diferencijalni brojni albedo struje fotona za vodu, aluminijum i gvozde pri £,=60 keV(a),
i relativno odstupanje albeda (b)
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Utvrdeno je da se vrednosti medusobnog relativnog odstupanja albeda bitno ne
menjaju u ¢itavom podrucju energija inicijalnih fotona, te da zakljucak o dobroj saglasnosti
funkcija normalizovanog albeda vazi za sve materijale u oblasti od 60 keV do 150 keV.

MOGUCNOSTI ANALITICKIH IZRAZA
ZA DIFERENCIJALNI BROJNI ALBEDO STRUJE FOTONA

PR — U literaturi se mogu naci
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Na osnovu Tomsonovog modela rasejanja niskoenergetskih fotona bez transfera
energije, ranije su analiticki izvedene funkcije reflektovanog fluksa fotona jednostrukim
rasejanjem za anizotropnu i izotropizovanu funkciju rasejanja [8,9]. U klasi¢noj energetski
nezavisnoj transportnoj teoriji Cestica, takode je na egzaktan naCin odredena refleksija
Zestica od poluprostora i rezultat za reflektovan fluks zapisan pomoéu Candrasekarove H-
funkcije [10]. Koriste¢i se ovim rezultatima, moze se funkcija diferencijalnog brojnog
albeda u normalizovanom obliku zapisati za slucaj izotropizovane i anizotropne
Tomsonove funkcije rasejanja i jednostruki sudar fotona u vidu jednostavnih analitickih
izraza. U ovom radu prikazani su samo preliminarni rezultati poredenja analiticki
odredenog albedo koeficijenta i klasicnih Monte Karlo simulacija (slika 3).

ZAKLJUCAK

Analizom refleksije niskoenergetskih fotona u domenu energija od 60 keV do
150 keV ustanovljeno je da normalizovani diferencijalni brojni albedo struje fotona ima
skoro univerzalni karakter za osnovne zaStitne materijale. To omogucava da se jednom
analitickom formulom opise proces niskoenergetske refleksije kori§¢enjem simplifikovane
Tompsonove funkcije rasejanja u izotropizovanom i anizotropnom obliku. Preliminarni
rezultati poredenja Monte Karlo simulacija i analitickog pristupa opravdavaju ova
oc¢ekivanja.
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ABSTRACT
AN ANALYSIS OF LOW-ENERGY PHOTON ALBEDO

S. Markovi¢, R. Simovi¢, V. Ljubenov
Vinca Institute of Nuclear Sciences, Beograd

Low-energy photon reflection from water, aluminum and iron is analysed in the
energy range of initial radiation from 60 keV to 150 keV. The universal form of the number
albedo coefficient is noticed and a comparison of the Monte Carlo simulation data and the
results of an analytical approach is done.
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SADRZAJ

U ovom radu prikazana je razlika u dozama koje na razlicitim radnim mjestima
prima osoblje pri obavijanju svojih svakodnevnih (ili povremenih) radnih zadataka.

UvOD

Pred savremenu dozimetriju zracenja postavljaju se sve veci i sloZeniji zahtjevi
kao Sto su i mjerenja ekstremno niskih doza sa visokom tacnos¢u od 1-2 %, te mjerenja
doza razlicitih tipova i energija.

Prednosti termoluminiscentne dozimetrije u odnosu na ostale metode koje
koriste ¢vrste dozimetre uslovljene su ¢injenicom da termoluminiscentna dozimetrija uvodi
nov kvalitet u dozimetriju zracenja: visoku osjetljivost, tacnost i pouzdanost, registriranje
sirokog opsega doza pogodno za razliite promjene, pribliznu tkivnu ili zraénu
ekvivalentnost nekih tipova termoluminiscentnih dozimetara, veliku fleksi-bilnost oblika i
dimenzija u odnosu na ostale tipove ¢vrstih dozimetara, moguénost njihovog koriStenja
prakti¢no neogranicen broj puta kao i pogodnost za automa-tizaciju procesa mjerenja i
masinsku obradu rezultata mjerenja.

Osoblje uposleno u interventnoj radiologiji moze biti izlozeno znacajno visokim
dozama zracenja, posto relativno dugo vrijeme boravi u neposrednoj blizini radijacionog
polja. Primljene doze u pojedinim situacijama mogu dosti¢i dozvoljene granice izlaganja za
osobe koje se bave radom sa izvorima joniziraju¢ih zracenja [3]. Primljena doza u
radioloskim procedurama zavisi od viSe faktora: vrste i starosti koriStenih uredaja za
proizvodnju joniziraju¢ih zracenja, efikasnosti opreme za zastitu osoblja koje rukuje sa
njima, udaljenosti osoblja od samog izvora zracenja, vremena provedenog uz uredaj pri
izvodenju radioloskih procedura itd [2,3]. Da bi se Sto tacnije procjenila efektivna
ekvivalentna doza koju prima osoblje uposleno u interventnoj radiologiji, oni bi, prema
preporukama Medunarodne agencije za atomsku energiju, trebali nostiti 2 dozimetra —
jedan ispod i jedan iznad zastitne kecelje.
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MATERIJALI I METODE

Cilj ovog rada bio je pokazati razliku u dozama koje na razliCitim radnim
mjestima prima osoblje pri izvodenju radioloskih procedura. Prilikom mjerenja koristeni su
TL dozimetri Harshaw tipa TLD 100 (Li, Mg, Ti) i ¢ita¢ dozimetara Harshaw 4500. Da bi
se odredila ECC (osnovni koeficijent korekcije) za TL dozimetre oni se zrac¢e Sr-90, dok je
¢itac kalibrisan radioaktivnim izvorom Cs-137.

Osobe uposlene u interventnoj radiologiji nose olovne kecelje ekvivalentne
debljine 0,5 mmPb. Vecina njih nosi i zastitni okovratnik. Prema preporukama Medu-
arodne agencije za atomsku energiju, osobe zaposlene na ovim radnim mjestima trebale bi
nositi 2 dozimetra — jedan ispod i jedan iznad zastitne kecelje. Nacin nosSenja TL
dozimetara je prikazan na Slici 1.

Slika 1. Polozaj dozimetara

Mjerenja u interventnoj radiologiji su vrSena u 6 kabineta gdje se obavljaju
interventne procedure — 3 u Sarajevu i 3 u Tuzli. U istrazivanja je bilo uklju¢eno 11
radiologa, 3 medicinska tehnicara i 7 medicinskih sestara u trajanju od jedne godine. Slika
2 pokazuje polozaj radiologa, medicinskog tehnicara i medicinske sestre u toku procedure.
Mjerenja u dijagnosti¢koj radiologiji su bila vrSena na Institutu za radiologiju, KCUS, pri
¢emu je koristena standardna metoda sa jednim TL dozimetrom.

Postoje vise razli¢itih metoda za procjenu efektivne ekvivalentne doze sa dva
dozimetra, a u ovom radu su u uporedno koristena tri danas najpopularnija metoda: Gillov,
Websterov i Niklasonov [1].

Procijenjena efektivna ekvivalenta doza prema Gillovoj metodi je [4]:

E~0,6H,+04H,

dok je prema Websterovoj metodi [5]:
E~15H,+0,04H,

a prema Niklasonovoj metodi iznosi [6]:
E=006(H,-H,)+H, (bez okovratnika),

E=002H,-H,)+H, (sa okovratnikom),
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gdje je Hy - ekvivalentna doza izmjerena sa TL dozimetrom postavljenim na povrSinu
olovne kecelje i Hy — ekvivalentna doza izmjerena ispod olovne kecelje.

polje zracenja pacijent

sestra

Slika 2. Polozaj osoblja u toku interventne procedure

REZULTATI I DISKUSIJA

Sve prikazane doze odnose se na vremenski period od jedne godine. U Tabeli 1
date su izmjerene ekvivalentne doze u toku jedne godine za profesionalne radnike u
interventnoj radiologiji.

Tabela 1. Ekvivalentne doze za profesionalce
u interventnoj radiologoji primljene za jednu godinu

Br. | Radnik | TLD l(iri(sl\g) 12 | Tehnicar E‘K’lzg kecﬁjc:lje (1):3‘9‘8
s (I [ | [ [ [ 1o
2 | Radiolog | pPod, R | Vo0 14| Tenicar | PP K| 1050
s [ ][ | e T
oot | b, Foe | TS | [ [N | b, |05
o | B | [ |
s [ b [ |
| | 085 | e | o4
s [ v | [ e i
o || | o[ | 1
o e | 05

s | B | 050

Vidi se, da bez obzira na znacajno visoke primljene doze na povrsini olovne
kecelje (radnici 1, 3, 4 1 5), doza koja stize do tijela radnika u interventnoj radiologiji ne
prelazi dozvoljene granice izlaganja za osobe koje se bave profesionalno radom sa izvorima
jonizirajucih zracenja [3].
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U Tabeli 2 je dat uporedni prikaz procjenjenih srednjih vrijednosti efektivnih
ekvivalentnih doza, dobivenih na osnovu Niklasonove, Gillove i Websterove metode,
prema radnom mjestu uposlenika. Sva tri primjenjena metoda za procjenu efektivnih
ekvivalentih doza daju dosta dobre rezultate, mada Gillov i Websterov metod nose u sebi
neke sustinske propuste vezane za neodgovarajuce vrijednosti teZinskih faktora koji ulaze u
proracune [7], kao i neuzimanja u obzir zastitnika za Stitnu zlijezdu (okovratnika).

Tabela 2. Srednje vrijednosti efektivnih ekvivalentnih doza za jednu godinu prema radnom mjestu uposlenika

Radno Hp(10) Niklasonova metoda Niklasonova metoda Gillova Websterova
mjesto (mSv) (bez okovratnika) (sa okovratnikom) metoda metoda
Hu Ho E (mSv) E (mSv) E (mSv) E (mSv)
Radiolog 0,853 9,337 1,362 1,023 4,246 1,653
Sestra 0,600 3,020 0,745 0,648 1,568 1,021
Tehnicar 0,523 2,473 0,640 0,562 1,303 0,883

Izmjerene vrijednosti doza za radiologe, medicinske tehniare i medicinske
sestre koji koriste samo jedan dozimetar (osoblje koje ne radi u interventnoj radiologiji)
prikazane su u Tabeli 3.

Tabela 3. Ekvivalentne doze primljene za godinu dana kod osoblja koje ne radi u interventnoj radiologiji

Identifikacioni broj Radiolog Tehnicar Sestra
radnika Hp(10) (mSv) Hp(10) (mSv) Hp(10) (mSv)

1 0,770 0,440 0,410

2 1,620 0,415 0,260

3 0,835 0,400 0,385

4 0,615 0,455 0,370

5 0,665 0,260 0,810

6 0,895 0,465 1,105

7 1,180 0,750 1,030

8 0,465 0,360 0,505

9 0,395 0,600 0,450
10 0,645 0,560
11 0,650 0,170
12 0,540 0,745
13 0,655 0,830
14 0,615 0,665
15 0,470 0,635
16 0,890 0,545
17 0,805 0,375
18 0,305 0,505
19 0,575 0,560
20 1,225 0,665
21 0,645 0,395
22 0,475 0,415
23 0,800 1,180

Srednja vrijednost 0,728 0,539 0,592
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Na Slici 3 je dat komparativni prikaz srednjih vrijednosti primljenih godisnjih
doza osoblja koje radi u interventnoj i dijagnostickoj radiologiji. Sa grafikona se jasno vidi
da radiolozi primaju najvece doze zracenja, kako u interventnoj, tako i u dijagnosti¢koj
radiologiji. Medutim, doza koju mjeri dozimetar ispod kecelje priblizno je jednaka
vrijednosti koju pokazuje dozimetar koje nosi osoblje u dijagnostickoj radiologiji.
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Slika 3. Srednje vrijednosti primljenih godi$njih doza
osoblja koje radi u interventnoj i dijagnostickoj radiologiji
ZAKLJUCAK

Nasa istrazivanja pokazuju da radiolozi primaju najvece doze zracenja, kako u

interventnoj, tako i u dijagnostickoj radiologiji. Medutim, doza koju mjeri dozimetar ispod
olovne kecelje priblizno je jednaka vrijednosti doze koju pokazuje dozimetar koji nosi
osoblje u dijagnostickoj radiologiji. Prema tome, olovna kecelja za uslove ekspozicije
osoblja kod interventne radiologije ostvaruje isti zaStitni efekat kao i radna kabina u
dijagnostickoj radiologiji..
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INDIVIDUALNA DOZIMETRIJA U INSTITUTU
ZA NUKLEARNE NAUKE VINCA

M. Proki¢, J. Kaljevi¢
Institut za nuklearne nauke Vinca
Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu Zivotne sredine, Beograd,

SADRZAJ

Dozimetrijske karakteristike TL dozimetra na bazi magnezijum borata razvijenih
i proizvedenih u Institutu za nuklearne nauke Vinca, kao Sto su priblizno
tkivnaekvivalentnost, visoka osetljivost i dobre performanse za X, gama, beta i neutronsku
dozimetriju, bili su osnova za uspesno koris¢enje ovog tipa TL dozimetara za legalnu
individualnu dozimetriju poslednjih 27 godina.

U ovom radu su ispitivane dozimetrijske osobine TL materijala na bazi
MgB,0;,:Dy,Ca,Na ukljucujuci oblik krive isijavanja, TL osetljivost, merni opseg doza X i
gama zracenja, prag doze, mogucnost viSestrukog korisc¢enja, preciznost merenja TL,
reproducibilnost, energetska zavisnost i feding.

UVOD

Dozimetrijske karakteristike TL dozimetra na bazi magnezijum borata razvijenih
i proizvedenih u Institutu za nuklearne nauke Vinga (Proki¢ 1979 i Proki¢ 2005)"?, kao §to
su priblizno tkivna ekvivalentnost, visoka osetljivost i dobre performanse za X, gama, beta i
neutronsku dozimetriju, bili su osnova za uspeS$nu primenu ovog tipa TL dozimetra za
legalnu individualnu dozimetriju u poslednjih 27 godina .

Li¢na dozimetrijska kontrola se obaavlja sa TLD na bazi magnezijum borata
ugradenim u TLD kartice takode sopstvene proizvodnje koje su kompatibilne sa Harshow
Model 2271 Automated TLD System . Tokom navedenog perioda individualna
dozimetrijska kontrola je obavljana u proseku za oko 3500 lica na mesecnoj ili tromesacnoj
dozimetrijskoj kontroli.

Tokom ovoga perioda sistematskim unapredenjem metoda preparacije (Prokié
1986) i (Proki¢ 1996; Proki¢ 2005)*" sintetizovana je nova generacija TL dozimetara na
bazi magneziju borata , preko MgB,O-: Dy, Na ® do optimalnog TL materijala MgB,O-:
Dy,Ca,Na“). TL dozimetri MgB,O,: Dy,Ca,Na su sintetizovani na osnovu sustinski nove
tehnologije koja je omogucila da struktura dozimetrijskog pika na krivoj TL isijavanja
umesto multistrukturnog TL pika (na temperaturi izmedu 175°C — 185°C ima unistrukturni
TL pik na oko 205°C. Ujedno, ovaj tip TLD se i po hemijskom sastavu razlikuje od svih TL
materijala na bazi magneziju borata .
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Dozimetrijske karakteristike TLD MgB,O;: Dy,Ca,Na su ispitivane u radu
(Proki¢ 2005)® koridéenjem tri tipa komercijalnih TLD &itada, Harshow Model 2000 TL
Analyzer , Harshow Model 2271 Automated TLD System i Rados TL Reader (ranije Alnor
Dosacus TLD Reader). Ovaj tip TLD ¢itaca , Rados TL Reader se zasniva na tehnici
brojanja pojedinacnih fotona i koris¢enju vrelog azota za zagrevanje TL dozimetara ¢ime je
omogucena visoka efikasnost merenja emitovane TL. Pri tome, Rados TL Reader koristi
specijalni tip fotomultiplikatora sa s-20 fotokatodom koja ima veéu efikasnost za svetlosnu
emisiju talasne duzine ¢ak i do 700nm. Ova karakteristika je od bitnog znacaja s obzirom
da se spektralna emisija Dy jona nalazi u opsegu talasnih duzina od 475 do 585nm. Naime,
svetlosnu emisiju jona Dy na talasnoj duzini od 585nm standardni PM sa s-11 fotokatodom
(koji ima maksimum osetljivosti u plavoj oblasti svetlosnog spektra na oko 400nm) ne
registruje. To znac¢i da drugu liniju u spektru Dy na 585nm (Zuta svetlost) koja je
intenzivnija u odnosu na plavu-zelenu svetlosnu emisiju na 475nm, standardni TLD c¢itaci
ne registruju. Rezultat ovoga je skoro tri puta poveéana osetljivost (Furetta et al, 2000) za
merenja na Rados TL Reader u odnosu na oba tipa Harshaw Models TLD Readers. U ovom
radu su iznete dozimetrijske karakteristike ovog TL materijala ukljucujuci oblik krive
isijavanja, TL osetljivost, merni opseg doza X i gama zracenja, prag doze, mogucnost
ponovnog koriséenja, preciznost merenja TL, reproducibilnost, energetsku zavisnost za X i
gama zracenje i feding, tj. spontano opadanje TL ozracenih dozimetara u funkciji vremena.

MATERIJALI I METODE

TL materijal, magnezijum borat sintetizovan po optimalnoj metodi preparacije
(Proki¢ 1996)™ sastoji se od oko 70% MgB40; i od oko 30% MgB,0,. Povecanje sadrzaja
MgB,0;4 utie na pomeranje glavnog pika TL krive isijavanja prema visim temperaturama,
ali i opadanje inteziteta emitovane termoluminiscencuje. Primenom koaktivatora, odnosno
primenom efekta senzibilizaciije emisije osnovnog aktivatora, jona Dy, sintetizovan je
unikatni TL materijal ¢ija je empirijska formula MgB4O; - MgB,0O; aktiviran sa Dy, Ca, Na.
Ovaj TL materijal ima samo jedan TL pik na temperaturi od oko 205°C i visoku TL
osetljivost. TL dozimetri se proizvode u obliku ¢vrstih sinterovanih tableta precnika 4,5
mm i debljine 0.85 mm (za posebne namene proizvode se TLD veéih, kao i manjih
dimenzija i razlicitih debljina). Za potrebe individualne dozimetrije, TLD tablete su
fiksirane na TLD karticama sopstvene proizvodnje koje su kompatibilne sa Harshow Model
2271 Automated TLD System koji se koristi za ocitavanje i evaluaciju TL dozimetara u
okviru servisa za licnu dozimertijsku kontrolu u Institutu Vinca. Ove TLD Kkartice sa malom
korekcijom su kompatibilne i sa Harshow Model 6600 Automated TLD Card Reader,
instrumentom koji se koristi u vecini servisa za licnu dozimetriju u svetu.

REZULTATI I DISKUSIJA

Kriva isijavanja. TL materijal na bazi MgB,O;: Dy,Ca,Na po svom hemijskom sastavu se
znacajno razlikuje od svih drugih TL materijala na bazi magnezijum borata, ranije
sintetizovanih. Priblizno je tkivno ekvivalentan, sa efektivnim atomskim brojem za
fotoelektricnu apsorpciju, Z.; = 8.55. Osnovna karakteristika ovog materijala je
jednostavan oblik krive termoluminiscentnog isijavanja, koja ima samo jedan intezivan TL

pik €iji je maksimum na oko 205°C i drugi TL pik sasvim niskog inteziteta na temperaturi
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vi$oj od 300°C. Na SI. br.1 prikazan je oblik krive isijavanja za TLD MgB,0;: Dy,Ca,Na za
razli¢ite vrednosti doza, od 0,25 do 6 Gy.

Ocigledno je da se oblik krive isijavanja za ovaj TL materijal ne menja sa
veli¢inom doze zraCenja, a Sto je inace slucaj za neke tipove TL materijala (za LiF:Mg,Ti,
kao i za Li,B;0;:Mn itd.).
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Slika 1. Kriva isijavanja TLD na bazi MgB,0O-:Dy,Ca,Na
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Slika 2. Zavisnost emitovane TL za MgB4O;:Dy,Ca,Na od doze zracenja
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Aniling i reproducibilnost. U cilju postizanja optimalne osetljivosti i eliminisanja efekata
ranijih ozraCivanja, ispitan je uticaj razliCitih anilinga (temperaturnog tretiranja TL
dozimetara) na magnezijum boratne TLD. Eksperimentalni rezultati > su pokazali da se
termickim tretiranjem na 300°C u toku 30min u potpunosti dostiZe inicijalna TL osetljivost
dozimetra. Medutim, u rutinskoj primeni, posebno na TL dozimetre koji su fiksirani na
TLD karticama ne moZe se primeniti navedeni tretman. Rezultati eksperimenata su pokazali
da je za ovaj tip TL dozimetara samo zagrevanje u toku procesa o€itavanja u TLD c¢itacu na
320°C u toku 10sec dovoljno da se pri ponovnom ozradivanju dobije podetna TL
osetljivost. U tom cilju je izvrSeno poredenje TL osetljivosti TLD-a posle anilinga u peci i
tokom procesa o€itavanja posle ozrac¢ivanja dozom od 0,50 Gy. Obe procedure su pokazale
dobro slaganje, odnosno identi¢énu TL osetljivost kao i vrednost za drugo ocitavanje istog
TLD-a, za manje od 2%, posle testiranja u vise od 20 ponovljenih ciklusa. Tek za vrednosti
doza koje su bliske maksimalno dozvoljenim u li¢noj dozimetriji neophodno je ciklus
ocitavanja ponoviti uzastopno vise puta da bi se ista TLD kartica mogla i dalje da koristi
bez "zaostale TL". Neophodno je ista¢i da je ovo izuzetna prednost TLD na bazi
magnezijum borata s obzirom da to nije slucaj sa nekim drugim tipovima TLD. Sva
merenja iz ove studije obavljena su sa TLD koji su bili ozraceni nakon procesa oCitavanja u
TLD ¢citacima.

Da bi se odredila reproducibilnost merenja doza zracenja sa TLD, uraden je
veliki broj ponovljenih ocitavanja za doze zracenja od 1mGy do 0,25 Gy. Rezultati su
pokazali da se doza gama zracenja moze da meri sa manje od 2% varijacije bazirajuéi na
standardnoj devijaciji za 10 uzastopnih merenja. Takode TLD na bazi MgB,0;: Dy,Ca,Na
pokazuju otpornost na sve nepovoljne uticaje prouzrokovane rukovanjem , kao i na uticaj
vlage, prasine, poviSene temperature itd.

TL osetljivost. TL osetljivost termoluminiscentnog materijala se definiSe kao intezitet
emitovane TL po jedini¢noj masi TL materijala, po jedini¢noj dozi zracenja, uz korekciju
inteziteta emitovane TL na spektralnu efikasnost fotomultiplikatora koris¢enog TL Citaca.
U ovom radu TL osetljivost je odredena preko povrsine ispod glavnog TL pika krive
isijavanja (Tmax = 205°C) po jedinici mase dozimetra i po jedinici doze gama zragenja (TL
~mg" - Gy ) relativno u odnosu na TL osetljivost za TLD na bazi LiF:Mg,Ti (TLD-100).
Uzimajuci u obzir da (relativna) TL osetljivost zavisi od spektralne karakteristike TL Citaca
(PM cevi), TLD MgB4O;: Dy,Ca,Na imaju TL osetljivost koja je 6, odnosno 15 puta visa
od osetljivosti TLD na bazi LiF:Mg,Ti (TLD-100), u zavisnosti od toga da li je koris¢en
Harshow Model 2000 TL Analyser, odnosno Harshow Model 2271 Automated TLD sistem
ili Rados TLD Reader, respektivno.

Merni opseg doza X i gama zracenja. Generalno, linearnost u oblasti visokih doza gama
zraCenja preko 10 Gy je izuzetno retka, dok je supralinearnost karakteristika velikog broja
TL materijala. Merni opseg doza za TLD na bazi MgB,0;: Dy,Ca,Na je ispitivan za doze
gama zragenja “°Co u opsegu od 10° Gy do 5 x 10* Gy. Dobijena je linearna zavisnost do
vrednosti od oko 10> Gy (Slika br.2). TL dozimetri su ozra¢ivani gama zratenjem *’Co
istovremeno po 5 TLD-a tako da svaka tacka na grafiku pretstavlja srednju vrednost od pet
ocitanih vrednosti. Sa Slike br.2 se takode moze izracunati prag doze.
Kriva sa Slike br.2 se moze aproksimirati jednac¢inom

A=K *D" (1)
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gde je A povrsina ispod glavnog ili dozimetrijskog TL pika krive isijavanja; K je konstanta,
a D je odgovarajuca doza zracenja. U slucaju linearnosti u celom opsegu doza, eksponent n
u gornjoj jednacini mora biti jednak jedinici. Za dati slucaj jednacina (1) postaje

A =55667 + D" 2

sa regresivnim faktorom od 0.997. Kako je vrednost n (0,999) srednja vrednost svih
eksperimentalnih tacaka, provera linearnosti za TL materijal moze se izvesti preko tzv.
indeksa linearnosti f(D) koji se dfiniSe kao

TL(D)
D
TL(D,)
Dl

f(D) = 3)

gde je D; doza normalizovanja u linearnoj oblasti opsega doza. Vrednost f(D) je izracunata
za svaku eksperimentalnu tacku. Na Slici br.3 prikazana je zavisnost indeksa linearnosti
f(D) u funkciji doza zracenja. Na osnovu ovog grafika, sasvim slaba supralinearnost pocinje
od vrednosti doza oko 10* Gy.
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Slika 3. Zavisnost indeksa linearnosti f(D) od doze zracenja
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Slika 4. Zavisnost totalne relativne standardne devijacije od doza zracenja

Prag doze i minimalna doza detekcije. Prag doze se moze odrediti preko sledeceg izraza
B +2GB (4)

gde je B srednja vrednost TL inteziteta za termicki tretirane TLD koji nisu ozrageni, dok
je op standardna devijacija srednje vrednosti izmerene TL za neozracene TLD. U ovom
eksperimentu koris¢eno je 20 TLD, pri ¢emu je za svaki TLD ocitana vrednost TL
intenziteta neozracenih dozimetara korigovana sa pojedina¢nim faktorom osetljivosti s, za
svaki TLD. Prag doze je izraunat iz izraza

D,=(B+20p)F ©)

gde je F kalibracioni faktor izrazen u Gy/TL; dobijena vrednost za D,, prag doze iznosi oko
6 x 10® Gy . D, lezi na na ekstrapolacionoj pravoj liniji (Slika br.2) i dobijena je fitovanjem
edsperimentalnih podataka. Minimalna doza detekcije je uslovljena pre svega visokom TL
osetljivos¢u samog TLD kao i optimalnom kombinacijom emisionog spektra TL materijala
i spektralne osetljivosti koris¢enog  fotomultiplikatora. Eksperimentalno odredena
minimalma doza koja se moze detektovati definiSe se kao trostruka standardna devijacija
ocitane vrednosti doze neozracenih TLD, izraZene u jedinici doze. Procenjeno je da ona
iznosi 6 UGy za Harshaw 2000 TL Analyser, 10 uGy za TLD kartice merene na 2271
Automatic TLD Reader, i da iznosi 2 uGy za Dosacus TLD Reader.
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Preciznost TL merenja. Procena preciznosti koja se postize TL merenjima u ispitivanom
opsegu doza zradenja je dobijena po metodi predlozenoj od strane Burkhardt et al .
Ukupna standardna devijacija za nekoliko identi¢nih dozimetara ozracenih razliCitim
dozama zracenja data je dvoparametarskom funkcijom

o= e+ (2’ ©

gde je o, /D relativna ukupna standardna devijacija, o, je relativna standardna devijacija za
dozu D, op/D je relativna standardna devijacija za neozra¢ene dozimetre.

Iz jednacine (6) se vidi da se drugi ¢lan ispod kvadratnog korena smanjuje sa
poveéanjem doze zracenja tako da vrednost o, /D dostize konstantnu vrednost 6, za visoke
doze. Eksperimentalne vrednosti prikazane na Slici br. 4 pokazuju dobro slaganje sa
teorijskim vrednostima dobijenim iz jednaCine (6): relativna standardna devijacija naglo
opada od vrednosti za niske doze sve do oko SmGy , a zatim ostaje konstantna.

Relativna energetska zavisnost za X i gama zracenje. TL materijal na bazi MgB4O:
Dy,Ca,Na ima efektivni atomski broj za fotoelektricnu apsorpciju Zeff = 8,55 koji je
veoma blizak vrednosti za TLD LiF:Mg,Ti (100) a koji iznosi Zeff = 8,2. S obzirom da za
tkivo Zeff iznosi 7,4 kao i LiF:Mg,Ti i MgB,0;: Dy,Ca,Na se moze smatrati priblizno
tkivno-ekvivalentnim TL materijalom.

U cilju odredivanja relativne energetske zavisnosti za TLD MgB,0;: Dy,Ca,Na,
TL dozimetri su ozracivani u vazduhu u uslovima elektronske ravnoteze sa filtriranim X
zraCenjem u saglasnosti sa ISO kriterijumima za uzan spektar. Koriséen je spektar X
zralenja sa srednjom energijom u oblasti od 33 keV do 161 keV, kao i gama zragenje "*'Cs
i ®Co. Vrednosti izmerenih TL inteziteta za razlicite energije X zratenja normalizovane su
na vrednost TL inteziteta dobijen za gama zratenje “’Co (za istu dozu zradenja).

Rezultati su pokazali (Slika br.5) da relativna energetska zavisnost za MgB,07:
Dy,Ca,Na za X zracenje energije 33 keV iznosi 1,75 §to je veoma blisko vrednosti za
LiF:Mg,Ti koja iznosi 1,35.

Analiza fedinga. Da bi se odredio feding (odnosno spontano opadanje TL inteziteta
ozracenih dozimetara u funkciji proteklog vremena izmedu ozracivanja i ocitavanja TLD)
TL dozimetri su nakon anilinga ozrageni dozom od 0,1 Gy gama zradenja “°Co i do
o¢itavanja drZani u mraku na sobnoj temperaturi od 25 — 27 °C. Da bi se minimizirali efekti
moguceg odstupanja Citaca, dozimetri su ozradivani u razli¢itim periodima vremena pre
ocitavanja, od 6 meseci do 1 dana, a ocitavanje svih ozraCenih TLD je izvrSeno
istovremeno. Rezultati merenja su pokazali da TLD MgB,0;: Dy,Ca,Na ¢ak i za period od
6 meseci posle ozraCivanja nisu pokazali feding
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TLD sa grafitom za dozimetriju beta zracenja. Optimalni TL dozimetar za merenje doza
u meSovitim poljima beta / gama zracenja za potrebe licne dozimetrije zahteva realizaciju
tankog, priblizno tkivno-ekvivalentnog detektora, dovoljno osetljivog, a koji poseduje
mehanicku ¢vrstinu i oblik koji omoguéava automatsko ocitavanje. Ugradivanjem nekoliko
procenata grafita tokom procesa preparacije i sinterovanja TLD MgB,O;: Dy,Ca,Na,
efikasno se smanjuje transparentnost dozimetra uslovivsi da se samo iz tankog sloja oko
0,07 mm sa povrSine TLD-a emituje termoluminiscencija. Na taj nacin je dobijen TL
dozimetar efektivne debljine od oko 5-10 mg . cm™ (Proki¢ 1985)”. Ovom tehnologijom je
omogucena preparacija TL dozimetara za povrSinsku (koznu) dozu (dozni ekvivalent Hy
(0,07)) u saglasnosti sa ICRP preporukama za merenje apsorbovane doze na povrsini tela,
tj. na kozi u sloju debljine 5-10 mg . cm™ Ovim je ujedno postignuta energetska
nezavisnost na beta zracenje niskih energija, tj. srednje energije iznad 60 keV, ekvivalentna
tankom detektoru (Slika br.6). Sinterovani TLD sa 4% grafita imaju prag detekcije od 20
uSv (iako je ICRP preporuka za povrSinsku (koznu) dozu mnogo visa, ¢ak i mSv /
nedeljno).

MgB,O;: Dy,Ca,Na TLD sa 4% grafita se koristi u licnoj dozimetriji za
odredivanje povrsinske ili kozne doze (odnosno doznog ekvivalenta) od slabo prodiruc¢eg
zraCenja, s obzirom na njihovu visoku osetljivost priblizno tkivnu- ekvivalentnost na
fotonsko zracenje i energetsku nezavisnost na beta zracenje niskih energija, uz mehanicku
¢vrstinu koja omogucava njihovo ugradivanje u standardne TLD kartice, kao i o€itavanje na
ve¢ pomenutim TLD c¢ita¢ima.

Izuzetne dozimetrijske karakteristike ovoga TLD su uslovile da se ovaj " grafitni
TLD" godinama koristio u Risoe National Laboratory , Danska u okviru rutinske licne
dozimetrije kao TLD za beta zracenje, i ujedno u okviru obimnih istrazivackih projekata (
Christensen et al)® .

TLD na bazi magnezijum borata kao albedo neutronski dozimetar. TL dozimetri na
bazi magnezijum borata sa prirodnim izotopskim saszavom ili sa '’B obogaé¢enim TLD, u
paru sa B obogac¢enim TLD, omogucavaju realizaciju para osetljivog — neosetljivog
dozimetra na termalne neutrone koji se mogu uspesno koristiti za separatno merenje doza
neutronskog i gama zracenja u albedo neutronskom dozimetru za potrebe li¢ne dozimetrije
u (n, gama) meSovitim poljima zradenja. Naime, visok izotopski efikasni presek '’B na
termalne neutrone, odnosno nizak za ''B (ekvivalentno kao °Li i "Li u TLD- LiF:Mg,Ti)
omogucavaju realizaciju licnog albedo neutronskog dozimetra. Albedo dozimetri baziraju
na principu da neutroni visih energija, napustajuci ljudsko telo kao termalni i intermedijarni
neutroni, i posle reflektovanja od tela bivaju detektovani pomoc¢u albedo neutronskog
dozimetra (Proki¢ 1981, Proki¢ 1997)"*?. Za potrebe li¢ne dozimetrije u meSovitim
n,gama poljima zracenja u Institutu Vinca prema potrebi, koriste se dvokomponentne TLD
kartice sa fiksiranim parom osetljivog i neosetljivog TLD na neutrone, Mg'’B,O:
Dy,Ca,Na i Mg''B,0;: Dy,Ca,Na . Ova TLD Kartica je smetena u specijalnu kapsulu od
smeSe borkarbida i plastike koja je funkcionalno dizajnirana i koja omogucava da se
obracuna dozni ekvivalent za neutrone. Kako se termalni neutroni apsorbuju ve¢ u tankom,
povrsinskom sloju debljine 0,2-0,3 mm u TL dozimetru osetljivog na neutrone, primenom
adaptirane tehnologije za preparaciju tankoslojnih TLD-a za zrafenje niskih energija,
realizovani su i TLD - Mg'’B,O;: Dy, Ca, Na sa aktivnom TLD debljinom od oko 65 mg .
cm? (Proki¢ 1996).

Li¢ni albedo neutronski dozimetar je kalibrsan sa monoenergetskim neutronima
na Van De Graaf-ovom akceleratoru (GSF,Nemacka). Osetljivost na termalne neutrone je
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odredena ozra¢ivanjem fluksom termalnih neutrona od 4 x 10 neutrona . cm™ . s™ (Risoe
Lab, Danska).

TL dozimetri su takode ozra&ivani i na moderiranom neutronskom izvoru *>Cf
(Institut Vinca). Vrednosti za osetljivost razvijenih dozimetara na neutrone normalizovana
je na vrednost za °LiF:Mg, Ti (TLD-600) i pretstavljene su u Tabeli 1.

Tabela 1. Relativni Neutronski i Fotonski Odgovor za **Cf (parafinsko moderiranje) i “°Co

Minimalna Doza
Relativni Neutronski | Relativni Fotonski Relativni Detekcije
Tip Detektora N) Ofigovor P) Ofigovor N/P ngovor ) »Cf
(normalizovan na (normalizovan na (normalizovan na | Fotoni (Rel.
TLD-600) TLD-600) TLD-600) (uGy) | jedinice
)
TLD-600 1,00 1,00 1,00 5 1,0
TLD-100 0,32 0,91 0,35 5 1,2
MgB40;:Dy,Ca,Na 0,88 2,6 0,34 3 1,1
Mg"°B,0;:Dy,Ca,Na 1,40 1,72 0,81 3 1,0
Mg'°B,0;:Dy,Ca,Na
Aktivan TLD 0,97 0,81 1,20 5 1,0
sloj ~ 65mg- cm

PRIMENA U DOZIMETRIJI ZRACENJA
Individualna dozimetrija u Institutu Vinca

Termoluminiscentni dozimetri razvijeni i proizvedeni u Institutu Vinca imaju
dozimetrijske karakteristike koje su omogucile njihovo uspesno koris¢enje u licnoj
dozimetriji, te se od 1978.god koriste za merenje doza zracenja koje primaju lica
profesionalno izlozena zracenju. Tokom navedenog perioda individualna dozimetrijska
kontrola je obavljana u proseku za oko 3500 lica na mesecnoj ili tromesecnoj
dozimetrijskoj kontroli.

Li¢na dozimetrijska kontrola u Institutu Vin¢a se obavlja sa TLD na bazi
magnezijum borata ugradenim u TLD Kkartice sopstvene proizvodnje koje su kompatibilne
sa Harshaw Model 2271 Automated TLD System. Za vecinu kontrolisanih lica koja su
izlozena X ili gama zraCenju koriste se jednokomponentne TLD kartice sa dva TLD-a. Za
izdvojenu grupu lica koja su izloZena beta ili beta-gama zracenju koriste se TLD za telo i
Saku (prst). Ova TLD kartica sadrzi dva TLD-a za gama zracenje kojima se odreduje dozni
ekvivalent Hp (10) na dubini od 10 mm u telu, i jedan grafitni TLD za povrSinsku dozu,
odnosno Hs (0.07) u sloju koze ove debljine i koji su prekriveni transparentnom PTFE
folijom debljine 4,5 mg . cm™. Po potrebi TLD kartice se mogu koristiti i na zglobu Sake.
Dozimetri koji se nose na prstu u obliku prstena sadrze jedan "Cist" i jedan TLD sa
grafitom. Za kontrolu lica profesionalno izlozenih meSovitim poljima neutrona i gama
zraCenja na raspolaganju su li¢ni albedo neutronski dozimetri koji se, prema iskustvu u
sli¢énim laboratorijama u svetu koriste zajedno sa (CR-39) trag detektorima.
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ZAKLJUCAK

Dozimetrijske karakteristike TL dozimetara na bazi magnezijum borata
razvijenih i proizvedenih u Institutu za nuklearne nauke Vinca, kao $to su priblizno tkivna-
ekvivalentnost, visoka osetljivost i dobre performanse za X, gama, beta i neutronsku
dozimetriju, bili su osnova za uspesno koris¢enje ovog tipa TL dozimetra za legalnu li¢nu
dozimetrijsku kontrolu za proteklih 27 godina.

Iskustva steCena u praksi u individualnoj dozimetrijskoj kontroli u Institutu
Vinca pokazala su da se TL dozimetri na bazi MgB,0;:Dy,Ca,Na mogu svrstati u malu
grupu pouzdanih TL dozimetara pogodnih za licnu dozimetriju.
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ABSTRACT
INDIVIDUAL MONITORING BASED ON MAGNESIUM BORATE

M. Proki¢, J. Kaljevi¢
INS VINCA, Radiation Protection Laboratory, Beograd

Valuable features of magnesium borate sintered solid TL dosemeters developed
and produced at Institute of Nuclear Sciences Vinca, such as near tissue equivalency, high
sensitivity and its good performances for X, gamma, beta and neutron dosimetry were the
base for successfully using of this type of TL dosemeters for legal personnel dosimetry
control in Serbia during last 27 years.

The dosimetric properties of this TL material are presented including glow curve
shape, TL sensitivity, photon dose response, dose threshold, reusability, precision of TL
measurements, reproducibility, photon energy response and long term fading
characteristics.
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5. Radiobiologija
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PRIKAZ SLUCAJA: Ir-192
ZDRAVSTVENE POSLEDICE TOKOM 20 GODINA

S. Milaci¢, J. Simi¢
Institut za medicinu rada i radiolosku zastitu KCS, Beograd

SADRZAJ

U radu je prikazan sluc¢aj ozracivanja iridijumom 192 i pracenje zdravstvenog
stanja ozracene osobe tokom dve decenije.

UvOD

Iridijum 192 je radioaktivni izvor, koji se koristi u industrijskoj radiografiji.
Upotrebljava se kao zatvoren i Cuva zasti¢en, po preporukama Internacionalne Komisije za
Zastitu od Radijacije (ICRP). Jacina izotopa, nizak LET a visoka prodornost eksternog
gama zracenja, kod rukovaoca moze da izazove Stetne efekte posle dugotrajne primene.

okoline. Ima privlacan izgled, kao ukrasni predmet ili nakit.

Akcidentalni dogadaj. M.L. star 53 godine po zanimanju portir jedne fabrike motornih
vozila 14 avgusta 1982.godine nasao je u fabriCkom dvoristu izgubljeni izvor Ir 192
pocetne jacine 296GBq koji je sluzio za defektoskopsku gamaradiografiju. U vreme
akcidenta je imao jacinu 275GBq (7,43Ci). M.L. je nosio gama izvor 3 dana u gornjem
levom dZepu radnicke bluze a zatim ga je ostavio u fioku stola za kojim je svakodnevno
radio 1-2h narednih 19 dana, kada je izvor detektovan i zbrinut.

METODOLOGIJA

Pracenje zdravstvenih efekata i posledica posle ozracenja velikom dozom gama
zraCenja zapoceto je 3 nedelje nakon dogadjaja i nastavljeno nakon 3, 6 i 12 meseci, a
zatim posle 2, 51 11 godina. Praceni su klinic¢ki simptomi i znaci, klinicko-laboratorijski
pokazatelji, promene na kozi, u krvi, na hromozomima u kariotipu limfocita, na srcu, jetri,
o¢nom socivu, tj., na radiosenzitivnim ¢éelijama i tkivima i na delovima tela i organima koji
su bili u neposrednoj blizini izvora Ir192. Iz jadine izvora, vremena ekspozicije i udaljenosti
od izvora, izraCunata je ekspoziciona i apsorbovana doza na telo ispitanika.

REZULTATI
Procena apsorbovane doze. Aproksimativno izra¢unata doza u funkciji starosti izvora i

rastojanja iznosila je oko 22,50 Gy odnosno 42Gy, za odstojanje 7cm, odnosno Scm.
Frekvencija hromozomskih aberacija (dicentrika) karakteristicnih za neposredno ozracenje,
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bila je povecana. Na osnovu kalibracione krive za procenu apsorbovane doze u akcidentu,
utvrdjeno je da se radi o visokoj dozi. Medjutim, analiza dicentrika, ponavljana u vise
navrata u kratkim vremenskim intervalima, nije dala ocekivani rezultat za akutnu
radijacionu bolest. Frekvenca je nepravilno varirala u funkciji vremena, tako da umesto da
se smanjuje, ona se povecavala. Dobijene vrednosti apsorbovane doze na telo ispitanika
ovom metodom bile su nepravilno distribuirane tako da se nisu mogle egzaktno primeniti
za procenu bioloskog efekta. To je najverovatnije posledica neravnomernog ozracenja tela
pa su limfociti iz predela blizih izvoru nesrazmerno vise oSteceni u odnosu na one iz
udaljenih delova tela. Obzirom da se izvor nalazio u blizini limfnih nodusa u aksili i
preponama, u naknadnim analizama kariotipa limfocita frekvenca dicentrika je znacajno
rasla i posle duzeg vremenskog perioda nakon akcidenta, kada se, kod ravnomernog
ozracenja tela, oéekuje njihovo postepeno is¢ezavanje.

Klini¢ki simptomi i znaci. Prvi put je hospitalizovan 3 septembra 1982.godine na Institutu
za medicinu rada i radioloSku zastitu u Beogradu sa znacima akutnog radiodermatitisa na
mestima kontakta sa izvorom: Najintenzivnije promene na koZzi bile su na prednjem zidu
levog hemitoraksa a zatim na prednjoj strani gornjeg dela desne butine i u predelu desnog
rucnog zgloba. Osim nesanice i brzog zamaranja, radijacioni sindrom nije bio pracen
drugim tegobama niti objektivnim nalazom. Nakon godinu dana zali se na povremeno
probadanje (bolove) u predelu srca i pojacano znojenje no¢u Ulceronekroti¢ne promene na
kozi grudi i butine pokrivene su autotransplantatom(tirSom, kalemom) a koZza neposredno
oko kalema kao i koza u predelu desnog rucnog zgloba je mramorizovana, sa
teleangijektazijama, depigmentovanim i tamnim poljima (black pot) kao kod hroni¢nog
radiodermatitisa. Nakon 2 godine nekroza na ru¢nom zglobu je progredirala u radijacioni
ulkus tako da je izvrSena ekscizija a patohistoloski je potvrdjen radiodermatitis hronica
ulcerosa non specifica, bez morfoloskih elemenata za malignitet. Nisu nadjeni radioloski
znaci osteoradionekroze.

Dvanaest godina nakon akcidenta koza na mestima prethodnih lezija bila je
tamno-crvena, delom edematozna, delom atrofi¢éna bez znakova maligne alteracije.

Oc¢no socivo ostalo je transparentno. Radijaciona katarakte se nije razvila

Klinicko — laboratorijski pokazatelji. U krvi prisutna je trombocitopenija i
leukocitopenija. Jetra je uvecana za 2cm. PoviSen je bilirubin u serumu, transaminaze a
poremeceni su faktori koagulacije i fibrinoliza, odnosno Cinioci protrombinskig kompleksa.
Krvna slika i faktori koagulacije potpuno su se normalizovali nakon 2 godine od ozracenja.
Limfne zljezde nisu bile uvecane. Posle 11godina (1993) svi elementi hematopoeze kao i
sve jetrine funkcije bile su u fizioloskim granicama. Citogenetskom analizom kariotipa
limfocita iskljuene su strukturne hromozomske aberacije a 14 mikronukleusa na 1000
¢elija je uobicajeni nalaz i kod ne izloZenih ispitanika.

Elektrokardiografski nalaz (EKG) je bez promena. Nakon 6 meseci, u februaru
1983.pojavljuju se promene u EKG-u, negativan T-zubac u D1, D2, AVF i prekordijalnim
odvodima V2-V6. Ovakav nalaz nije bio pracen subjektivnim tegobama niti objektivnim
nalazom na srcu. Nalaz ne regredira na terapiju koronarodilatatorima, odrzava se do
1984.god, a ehokardiogram ne ukazuje na patoloske promene. Krajem 1984 ,ergometrijski
test nije dao rezultate smanjene koronarne rezerve a posle zamora je ¢ak doslo do
smanjenja ST denivelacije. Ponovljeni ehokardiogram ovoga puta pokazuje debele listove
perikarda i perikardne priraslice. Dve godine nakon ozra¢ivanja i 20 meseci nakon njihove
prve pojave, promene na ST segmentu EKG-a pocinju da regrediraju, ma da se ni narednih
nekoliko godina nisu normalizovale. Od 1993.godine nalaz u EKG-u je potpuno normalan.
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Osim povremene hipertenzije, nije bilo drugih smetnji kardiovaskularnog sistema. Jedine
zaostale tegobe bile su povremene vrtoglavice, bez gubitka svesti, pracene nekad
mucéninom i malksalosc¢u.

Krajem 2003. godine, 21 godinu posle akcidenta, razvio se infarkt miokarda i
pacijent je umro od akutne sréane insuficijencije u 74 —oj godini zivota.

Blizina limfnih nodusa i sternuma (kosStana srz) mogla je da dovede do nekroze
u limfnom i1 hematopoeznom tkivu odnosno fibroze ii aplazije koStane srzi,
mijelodisplasticnog sindroma i imunodeficijencije. Promene u kariotipu limfocita su bile
strukturne i nestabilne, te su is¢ezle bez klinickih posledica. O¢igledno nije doslo do pojave
mutacija i stabilnih aberacija koje bi se fiksirale u deobi i potstakle kancerogenezu, tako da
se ni 20 godina posle ozracenja nije razvio sistemski (leukemija) ni solitarni tumor na
okolnim organima. Pod uticajem velikih doza reparacione moguénosti radioosetljivih tkiva
su vrlo velike, zbog visokog indeksa samoobnavljanja, dok se i pri manjim dozama zapaza
inhibicija funkcije relativno radiorezistentnih tkiva.

Ireverzibilne promene koze (ulcero-nekroti¢ni radiodermatitis) obi¢no se ne
razvijaju kao rezultat subletalnih doza na celo telo, ve¢ pri dozama veéim od 20-40Gy,
lokalizovanih na kozu Akutni radiodermatitis retko maligno alteriSe, jer je doslo do
prestanka deoba celija. Na poljima ozracene koze posle terapijskih tretmana mogu nastati
vaskularne proliferacije, koje posle latentnog peroda 3-20 godina mogu da razviju
angiosarkom. Na kozi oko radijacionog ulkusa (odnosno, kasnije, autotransplantata)
razvio se Radiodermatitis chronica. Koza u neposrednoj okolini ekscidiranih mesta do kraja
je bila izmenjena sa znacima hroni¢nog radiodermatitisa a ni posle 21 godinu nije maligno
alterisala. Promene na krvnim ¢elijama i u jetri imale su isklju¢ivo reverzibilni karakter
zbog manje ekspozicije, koja je dovela samo do funkcionalnih ispada.

DISKUSIJA

Radiodermatitis nastao je ve¢ nakon 3 nedelje, dok su se promene na srcu
razvijale postepeno, tek nakon 6 meseci do 2 godine Pokazatelji srcane funkcije
(ergometrija, ehokardiografija i elektrokardiogram kao i enzimi u serumu) normalizovali su
se posle 10godina mozda zato Sto je mali deo srca direktno ozracen u starijeg pacijenta.

Akutni radiodermatitis je hiruski izlecen, a hronicni ni posle 21 godinu nije
maligno alterisao(1-4). Nije se razvila kompletna, sistemska, akutna radijaciona bolest i
pored vrlo visoke doze, jer je ona delovala lokalno i telo je neravnomerno ozraceno.
Lokalno, kratkotrajno ozracivanje visokom, smrtnom dozom, razvilo je akutni radijacioni
sindrom sa reverzibilnim poremecéajem funkcije pojedinih organa koji su bili i najvise
eksponovani .Najveée promene su, osim na kozi, bile na srcu, na mestima najvece
ekspozicije. Jedini trajni (zaostali) simptomi su bili hipertenzija i vrtoglavica, a smrt je
nastupila usled infarkta miokarda, §to moZe biti u vezi sa promenama na srcu i krvnim
sudovima, ma da moze biti i posledica prirodnog starenja. Svakako su i godine starosti (53
—74) uticale na manju radioosetljivost (5-8).
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ABSTRACT

CASE REPORTS: Ir192-HEALTH EFFECTS FOR A 20 YEARS

S. Milagi¢, J. Simié¢
Institute of Occupational Medicine and Radiological Protection, Belgrade

Introduction. Irridium 192 is gamma source, used to in industrial radiography. This isotop
used to close, with permit, acording to recommendations International Comosion to
Radiation Protection (ICRP). Persons, who was daylly working with Iridijum 192 for a long
time, could have radiation injury tissue coused by low level Linear Energi Transfer (LET)
and high penetration gamma rays. The biologic effects produced by gamma rays depended
on strenght irradiation from source and level of dose. Risks for haelth could arise when the
radioactive isotope have been opened or lost. Ir192 likes decorative as jewelry and it is may
use on purpose to terrorrism.

Reports have presented health effects for a 21 years in person, irradiated with gamma rays
from Ir192, on purpose to investigate radiation consequences for a long time.

Metodology. Monitoring of health effects after the irradiation with high level of radiation
started three weeks after the accident and has continued after three, six, and twelve months,
as well as later on after two and half and eleventh years. Mentioned monitoring included
clonical symptoms, laboratory indicators, blood and chromosomal changes, changes on the
heart using ergometric test, electrocardiogram and echocardiograph, changes on the liver,
eye lens and blood vessels. The diagnosis scin changes were confirmed histologically.

Results. Approximately calculated dose was about 22,50 Gy. Radiodermatitis had begun
already after three weeks, while changes on the heart began gradually, not earlier than six
months up to two years after the incident. Symptoms of hearth function have been
normalized after 10 years. Death happened after 21 years because of an infarct of the
myocardium. Acute radiodermatitis was surgically cured, but chronic radiodermatitis did
not malignly alternate. Changes on the liver, blood and enzimes, as well as chromosoms
have had reversible character.

Conclusion. More than two decades after irradiation, system nor solitary tumor on near
organs did not happened in spite of very large dose.
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UCESTALOST MALIGNIH BOLESTI
U LICA PROFESIONALNO IZLOZENIH
MALIM DOZAMA JONIZUJUCEG ZRACENJA

S. Mila¢i¢, T. Pekmezovi¢', T. Dasié
Institut za medicinu rada i radiolosku zastitu KCS, Beograd,;
"Medicinski fakultet, Institut za epidemiologiju;

SADRZAJ

Pojava malignih bolesti u lica profesionalno izlozenih vrlo malim dozama
Jonizujucih zracemja nalaze potrebu ozbiljnog epidemioloskog pracenje. Analiziran je
morbiditet i mortalitet izazvan malignim bolestima u kohorti od 1560 lica zaposlenih u zoni
Jonizujuéih  zracenja.  Procena  ekspozicije  radijaciji vrSena je  personalnim
termoluminiscentnim dozimetrom (TLD), periodicnim pregledima i biodozimetrijom
(hromozomske aberacije). Konvencionalnim epidemioloskim metodom izracunati su:
incidenca, prevalenca, morbiditet i mortalitet u retrospektivnoj kohortnoj studiji. Prikazani
su rezultati incidence, prevalence i mortaliteta usled malignih bolesti tokom 10 godina
rada u zoni jonizujucih zracenja, od 1992. do 2002. godine. Incidenca malignih bolesti je
230 na 100000 izlozenih osoba. Prevalenca je 1,79% . Najveca ucestalost malignih
bolesti je u radioloskih tehnicara. Incidenca karcinoma znacajno raste u radnika posle 20
godina ekspozicije malim dozama (1-2mSv) jonizujuceg zracenja. Ucestalost karcinoma je
veca u pusaca (69,4%) nego u nepusaca (30,6%), izlozenih zracenju.

UVOD

Brojne epidemioloske kao i eksperimentalne studije ukazuju na kancerogeni
efekat jonizujuéeg zracenja. Pojava malignih bolesti u lica profesionalno izlozenih vrlo
malim dozama jonizujucih zracenja nalaze potrebu ozbiljnog epidemioloskog pracenje.

METODOLOGIJA

Epidemioloskim metodom retrospektivne kohortne studije uporedjeni su podaci
0 oboljevanju i umiranju od malignih bolesti zdravstvenih radnika u zoni jonizujuéih
zraCenja i opSte populacije u istom regionu (Centralna Srbija) (1).

Kohortu ¢ini 1560 zdravstvenih radnika u zoni jonizujucih zracenja u centralnoj
Srbiji koji su jednom godi$nje sistematski pregledani od 1992. do 2002. godine, po
programu za radioloSku zastitu lica, koja su profesionalno izlozena zracenju (2).

Godisnje ekvivalentne doze jonizuju¢ih zracenja koje su primili ispitanici
kohorte, merene su personalnim termoluminiscentnim dozimetrima (TLD) i izraZzene u
milisivertima (mSv).
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Struktura odabrane kohorte po zanimanju prikazana je tabelarno (tabela 1). Od
1560 ispitanika, od 20 do 79 godina, najzastupljeniji su (oko 40%) u starostnom dobu 40-50
godina; zastupljenost polova je 43% Zena prema 57% muskaraca.

Standardnim epidemioloskim postupkom izraCunate su stope incidencije,
prevalencije i mortaliteta za odabranu kohortu za odredjeni desetogodiSnji period i
uporedjene sa analognim stopama u opstoj populaciji na istoj teritoriji. Rezultati su
prikazani relativnim brojevima (postotcima i stopama).

Tabela 1. Zdravstveni radici u zoni jonizujuéih zracenja
distribuirani po zanimanju i po polu

Pol
Br Zanimanje Muski Zenski Ukupno
N % N % n %
1 Rtg.tehni¢ar 233 345 435 49 668  42.8
2 Visi rtg.tehnic¢ar 130 193 101 114 231 14.8
3 Pneumoftiziolog 32 4.7 28 32 60 3.8
4 rsnpeedcig‘éle‘leame 4 06 14 16 18 12
5 Radiolog 110 163 81 9.1 191 12.2
6 Stomatoloski tehnicar 1 0.1 9 1 10 0.6
7 Anesteziolog 0 0 1 0.1 1 0.1
8 Stomatolog 21 3.1 9 1 30 1.9
9 Hirurg 1.2 1 0.1 9 0.6

8
10 Kardiolog 4 0.6 13 1.5 17 1.1
11 Ginekolog 0 0 1 0.1 1 0.1
12 Fotolaborant 7 1.0 14 1.6 21 1.3
13 Medicinski tehni¢ar 2 0.3 68 7.7 70 4.5

14 Laboratorijski tehnic¢ar 12 1.8 26 2.9 38 24

15 Ostali 110 163 8 97 196 126
Ukupno 675 100 887 100 1560 100
REZULTATI I DISKUSIJA

Najveci broj obolelih ispitanika apsorbovao je ekvivalent dozi od 1 do 2
milisiverta (mSv), vrlo malu dozu, pribliznu onoj koju prima opsta populacija od prirodnog
zraCenja (tabela 2). Hromozomske aberacije, kao biomarkeri ekspozicije, su prisutne.
Ucestalost (frekvenca) kao biodozimetrijski pokazatelj prekoracenja doze je 0,2% - 0,4%
(ukupno 24 na 36x200=7200mitoza,) §to odgovara prosecnoj ucestalosti (0,2-0,5%) kod
profesionalno ne izlozenih lica ( Milaci¢, 2003) i istom relativnom riziku (Milaci¢, 2004)
od zra¢enja kao u opstoj populaciji, od 1%, (tabela 3).
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Tabela 2. Prose¢na godi$nja doza izmerena personalnim
TL dozimetrom u radnika obolelih od malignih tumora

MSv/lg N %
0.50-1.00 9 25
1.01-1.50 15 41,70
1.51-2.00 11 30,60
2.01-2.50 1 2,80
Ukupno 36 100

Tabela 3. Ucestalost hromozomskih aberacija kod obolelih od malignih tumora

Specifi¢ne aberacije Nespecifi¢ne lezije Ukupno
Dicentrik  Acentrik Ring Prekidi i izmene
n % n % N % N % n %
3 125 14 584 / /1 29.1 24 100

Tabela 4. Prose¢na godi$nja incidenca malignih tumora

Stopa na 100.000 Muskarci Zene
Izlozena populacija 163.00 281.80
Opsta populacija 374.00 347.00

Tabela 5. Ucestalost malignih tumora prema zanimanju

Zanimanje Maligni tumori (%)
Rtg. Tehnicar 41.70
Visi rtg. Tehn. 19.50
Radiolog 19.50
Med. sestra 8.40
Laborant 2.80
Stomatolog 2.80
Spremacica 2.80
Pneumofiziolog 2.08
Ukupno 100

Tabela 6. Incidenca malignih tumora po lokalizaciji u muskaraca
izlozenih jonizujuéem zra¢enju i u opstoj populaciji

Stopa incidence Sirova stopa incidence
LOKALIZACIA na 100 000 na 100 000
Pluca 89 57
Koza 30 46
Hipofarings 15 3
Larings 15 20
Debelo crevo 15 22
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Tabela 7. Incidenca malignih tumora po lokalizaciji u Zena
izlozenih jonizujuéem zra¢enju i u opstoj populaciji

Stopa incidence

Sirova stopa incidence

LOKALIZACUA na 100 000 na 100 000
Dojka 101 96
Telo materice 45 21
Grli¢ materice 45 35
Koza 23 38
Jajnik 23 17
Kostana srz 11 2
Stitna Zlezda 11 3

Grlo 11 2
Limfni ¢vor 11 1

Tabela 8. Maligni tumori kod izlozenih muskaraca u periodu 1992-2002. rangirani po ucestalosti

Br Maligni tumori po lokalizaciji N %
1 Carcinoma pulmonum 6 54.5
2 Carcinoma cutis 2 18.2

3 Carcinoma laryngis 1 9.1

4 Carcinoma rectii 1 9.1

5 Carcinoma hypopharyngis 1 9.1
Ukupno 11 100

Tabela 9. Maligni tumori kod izloZenih Zena u periodu 1992-2002. rangirani po ucestalosti

Br Maligni tumori N %
1 Carcinoma mammae 9 36
2 Carcinoma cervicis uteri 4 16
3 Carcinoma corporis uteri 4 16
4 Carcinoma cutis 2 8
5 Carcinoma ovarii 2 8
6 Carcinoma laryngis 1 4
7 Carcinoma thyroidae 1 4
8 Leukaemia 1 4
9 Lymphoma non-Hodgkin 1 4
Ukupno 25 100

Tabela 10. Rang najce$¢ih malignih tumora u Srbiji po likalizaciji i polu

Rang  Muskarci stopa incidence * Zene stopa incidence *
1 Pluca 97 Dojka 96
2 Prostata 30 Grli¢ materice 35
3 Mokraéna besika 26 Plu¢a 27
4 Debelo crevo 223 Telo materice 21
5 Zeludac 22.2 Jajnik 17

*Sirova stopa incidence na 100 000; Prema izvestaju registra za rak za centralnu Srbiju (2000god.)

Tabela 11. Prosecan godi$nji mortalitet

Stopa na 100.000 Muskarci Zene
1zloZena populacija 44 11
Opsta populacija 267 191
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Tabela 12. Preminuli radnici u zoni jonizujucih zraenja od malignih tumora u periodu 1992-2002.

Godine u trenutku smrti _ . Hromozomske Lokal_iza_cija
Br Pol Godine #ivota URS ERS Zanimanje aberacije malignih
tumora
1 Muski 62 40 30 Radiolog 0 Pluéa
2 Muski 52 32 28  Rtg-tehnicar 0 Plu¢a
3 Zenski 56 37 31  Visi rtg-tehnicar Dicentrik Materica
4 Muski 61 20 20 Rtg-tehnicar Acentrik Pluéa

Uticaj drugih faktora i navika kao $to su duZina ekspozicije i radnog staza,
pusenja i naslednog faktora, pokazani su na grafikonu 1 i tabelama 13.

Ucestalost malignih tumora rasporedenih po
vremenskim intervalima ukupnog i ekspozicionog
radnog staza
50

40
30 O Series 1

20 | Series2
R
0 4

10god 20god 30god 40god
LEGENDA: URS-SERIjA1 ERS-SERIjA2

%

Grafikon 1. Uticaj radnog staza i duzine ekspozicije

Tabela 13. Uticaji naslednog faktora i pusenja

Nasledni Maligni tumori
faktor n %
Da 12 334
Ne 24 66.6
Ukupno 36 100
Pusenje Maligni tumori

n %
Da 25 69.4
Ne 11 30.6
Ukupno 36 100

Incidenca malignih bolesti je 230 na 100000 izlozenih osoba. Prevalenca je
1,79% . Najveca ucestalost malignih bolesti je u radioloskih tehni¢ara. Incidenca
karcinoma znacajno raste u radnika posle 20 godina ekspozicije malim dozama (1-2mSv)
jonizujuceg zracenja. Ucestalost karcinoma je veca u puSaca (69,4%) nego u nepusaca
(30,6%), izlozenih zracenju.
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ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati ne ukazuju na povecano oboljevanje od malignih bolesti lica
zaposlenih u zoni jonizujuéeg zracenja u odnosu na opstu populaciju u istom vremenskom
periodu i na istoj teritoriji.
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ABSTRACT

THE INCIDENCE OF MALIGNANT DISEASES IN OCCUPATIONAL
EXPOSURE TO LOW LEVEL IONIZING RADIATION

S. Milagi¢, T. Pekmezovi¢', T. Dasié
Institute of Occupational Medicine and Radiological Protection, Belgrade
! University of Belgrade, Faculty of Medicine, Institute of Epidemiological

Introduction. Lots of epidemiological data as well as experimental studies indicate
carcinogenic effect of ionizing irradiation. Occurrence of malignant diseases in individuals
professionally exposed to low level ionizing irradiation has been suggested by several
studies.

Method. Morbidity and mortality induced by malignant diseases in cohorta of 1560
individuals working in the area of ionizing irradiation, were analysed. Degree of irradiation
was recorded by TL (Thermo-Luminescent) personal dosimeters, the regular health check-
ups and biodosimetric data (chromosome aberrations). There were used conventional
epidemiological method for calculating incidence, prevalence, morbidity, mortality in the
retrospective cohorta’s study.

Results. The results of the regular health check-ups and dosimetric data were used for
evaluation of the radiation risk and calculation of the expected incidence of malignancies
with fatal outcome, during 10 years, from 1992 to 2002 year. Incidence of malignancies is
230 on 100000 exposed individuals. Prevalence is 1,79%. High incidence of malignancies
has found in x-ray technicians. The incidence of carcinoma significantly increased in
workers after 20 years of exposure to low level (1-2mSv) ionizing radiation. The frecvency
of carcinoma is higher in smocers (69,4%) than in

nonsmocers (30,6%), exposed to radiation.

Conclusion. The actual annual rate of malignancies not significantly diferent from
incidence of malignant diseases in general population.
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VREMENSKI ZAVISTAN EFEKAT JONIZUJUCEG ZRACENJA
NA HIDROLIZU VANCELIJSKOG ATP-a UMOZGU ZENKI PACOVA

A. Horvat, S. Petrovi¢, Maja Milosevic,
L. Stanojevi¢, M. Demajo
Laboratorija za molekularnu biologiju i endokrinologiju, INN Vinca

SADRZAJ

Cilj ovog rada je izucavanje vremenski-zavisnog efekta letalne doze jonizujuceg
zracenja na aktivnost membranski-vezanog enzima, ekto-nukleotidtrifosfo difosfohidrolaze
(NTPDaze), odgovornog za hidrolizu vancelijskog adenozintrifosfata (ATP) u nervnim
zavrSetcima mozga Zenki pacova. Zenke pacova su nakon imobilizacije izloZene y-zracima
(“Co, dozom 9,6Gy, 10,7¢Gy/min) i oznacene kao zracena grupa (Z). Druga grupa
zZivotinja je tretirana kao i Z, samo Sto nisu bile izloZene ozracivanju i oznacene su kao
imobilisana grupa (1) i treca grupa Zivotinja je bila u fizioloskim uslovima i oznacena kao
kontrolna grupa (K). Sve tri grupe Zivotinja su zZrtvovane 1h, 24h i 72h nakon ozracivanja Z
grupe. Iz celih mozgova izolovane su plazma membrane presinaptickih nervnih zavrsetaka
(SPM), a aktivnost NTPDaze je pracena na osnovu nivoa hidrolize ATP-a u in vitro
uslovima. Rezultati istrazivanja su pokazali da 1-72 sata nakon stresa nivo hidrolize ATP
nije promenjen u odnosu na kontrolne Zivotinje. Ozracivanje celog tela dozom od 9,6Gy
smanjuje aktivnost NTPDaze, ve¢ 1h nakon ozracivanja kako u odnosu na I, tako i u
odnosu na K Zivotinje i ostaje na istom nivou sve do 72h nakon ozracivanja.

UVOD

U centralnom nervnom sistemu, vancelijski  purinski nukleotidi,
adenozintrifosfat (ATP) i njegovi derivati, pored uloge neurotransmitera i neuromodulatora
[1], ukljuCeni su u procese neurogeneze i Celijske adhezije kao i u procese nastanka
apoptoze [2]. Nakon depolarizacije nervnih ¢elija iz sinaptickih vezikula se oslobada ATP u
vancelijski prostor zajedno sa drugim neurotransmiterima, i moduliSe nervnu aktivnost
delovanjem na jonotropne (P2X) ili metabotropne (P2Y) receptore. U fizioloskim uslovima,
purinergicka signalizacija se zavrSava brzom hidrolizom ATP-a do adenozina, lancem ekto-
nukleotidaza. NTPDaza (ekto-nukleotid trifosfo difosfohidrolaza) je membranski vezani
enzim koji hidrolizuje vancelijski ATP i ADP jer mu je mesto za vezivanje substrata
okrenuto ka vancelijskom prostoru. Maksimalna kataliticka aktivnost ovog enzima
prilagodena je na vancelijsku sredinu i zahteva prisustvo dvovalentnih jona: Ca*" i Mg, i
alkalni pH. Ovaj enzim je neophodni inaktivirajuéi agens u purinergickoj signalizaciji [3], i
omogucuje brzu eliminaciju njihovih citotoksi¢nih efekata, a kao produkt nastaje adenozin
kao neuroprotektivni molekul.

Poznato je da jonizujuée zrafenje moze modulisati aktivnost nervnih éelija
delovanjem na membranske receptore i enzime, kao i na puteve signalne transdukcije [4].
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Otpustanje i hidroliza nukleotida, nakon depolarizacije u fizioloskim uslovima, moze biti
modulisano razli¢itim endo- i egzogenim faktorima. Dramati¢nije oslobadanje ATP-a i
ostalih purina se desava nakon velikih oSte¢enja ¢elija (nakon traume mozga ili ishemije) pa
i nakon ozracivanja jonizuju¢im zracenjem, kada se u vancelijskoj sredini mogu nacdi velike
koncentracije purina. Joniziju¢e zracenje moze indukovati ostecenja tkiva preko razlicitih
simultanih puteva, genezom slobodnih radikala, preko lipidne peroksidacije i nastajanjem
oksidativnih oSte¢enja indukovanih ROS-om (reaktivne kiseonicne vrste). Endogeni
antioksidanti eliminiSu akumulaciju ROS-a u fiziolo$kim uslovima. Izlaganjem egzogenim
agensima, koli¢ina ROS-a moze prevazi¢i kapacitet antioksidanata i izazvati oksidativni
stres u nervnim ¢elijama [5] kao i u ¢elijama ostalih tkiva.

Kako se jonizujucée zracenje primenjuje u dijagnosticke i terapeutske svrhe, svi
efekti na razlicite procese u Celiji do kojih ono dovodi nisu poznati, cilj ovog rada je
ispitivanje efekta jonizuju¢eg zracenja na hidrolizu vancelijskog ATP-a, odnosno na
aktivnost NTPDaze, u zavisnosti od vremena proteklog od jednokratnog izlaganja celog
tela zivotinja letalnoj dozi jonizujuceg zracenja.

MATERIJALI I METODE

Zenke pacova soja Wistar stare oko 3,5 meseca, podeljene su u tri grupe: prva,
kontrolna grupa (K) u toku eksperimenata drzana je u fizioloSkim uslovima, druga grupa
zivotinja, stavljana je u kutije od Sper-plo¢e i zracena (Z). Treca grupa Zivotinja,
imobilisane (I), je stavljana u kutije od Sper-ploce, ali nije bila izloZena zrac¢enju. Kao izvor
jonizujuéeg (gama) zracenja koriséen je “°Co, a celo telo Zivotinja zradeno je jednokratnom
dozom od 9,6Gy (10,7cGy/min). Nakon tretmana i ozrafene i imobilisane kontrolne
zivotinje izvadene su iz kutija i vraéene u fizioloske uslove u kojima su gajene, do
Zrtvovanja. Zivotinje su Zrtvovane 1h, 24h i 72h nakon ozradivanja Z grupe. Izolovane su
plazma membrane iz preciSéenih presinaptickih nervnih zavrsetaka (SPM) izolovanih iz
celih mozgova. Aktivnost NTPDaze, odnosno nivoa hidrolize ATP-a meren je
kolorimetrijskim odredivanjem produkta hidrolize ATP, oslobodenog neorganskog fosfata
(Pi), u prisustvu 40pug SPM proteina, Immol/l ATP, 5 mmol/l MgCl,, 50 mmol/l Tris-HCl,
pH 7.8, u trajanju od 10 min na 37°C. Rezultati su prikazani kao srednja vrednost = SEM iz
tri nezavisna eksperimenta radena u triplikatu, iz tri ponovljena zracenja. Za statistiCku
analizu kori$c¢en je t-test, sa nivoom znacajnosti p<0,05.

REZULTATI I DISKUSIJA

Da bi pokazali da li imobilizacija dovodi do promena u hidrolizi ATP-a,
uporedena je hidrolizna aktivnost enzima SPM zivotinja izlozenih imobilizacionom stresu i
ne-tretirane kontrolne grupe. Dobijeni rezultati ukazuju da akutni imobilizacioni stres, koji
je trajao oko 90 min nema efekta na hidrolizu ATP-a (slika 1). Ovi rezultati su u saglasnosti
sa podacima iz literature gde je pokazano da se ATPazna aktivnost povecava ukoliko je
imobilizacija trajala duze od 120 min [6].

Na slici 2. prikazani su rezultati ispitivanja vremenski-zavisnog efekta
jonizujuceg zraCenja (Z) i imobilizacije (I) na hidroliznu aktivnost enzima. Nakon
ozradivanja letalnom dozom (9,6Gy), ve¢ 1h nakon zracenja dolazi do znacajne inhibicije
enzimske aktivnosti u odnosu na imobilisanu kontrolu (p<0,001) i nivo inhibicije enzimske
aktivnosti se ne menja do 72h nakon ozracivanja.
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Slika 1. Efekat imobilizacionog stresa na hidrolizu ATP-a
u zavisnosti od vremena proteklog od imobilizacije (I),
prikazan u relativnim jedinicama, kao procenat hidrolize ATP-a
u odnosu na netretiranu kontrolu (100%-K).

U literaturi postoje podaci o znacajnoj redukciji aktivnosti nekih membranskih
enzima u mozgu pacova nakon ozraivanja [7], zbog promena u molekulskoj strukturi
enzima (odgovornih za hidrolizu supstrata) koje mogu redukovati afinitet aktivnog centra
enzima za supstrat ili smanjiti nivo disocijacije kompleksa enzim-supstrat [8]. Slobodni
radikali generisani visokim dozama zracenja dovode do peroksidacije membranskih lipida
$to dovodi do poremecaja anatomskog integriteta i fluidnosti membrane, a kao posledica
moze do¢i do inhibicije aktivnosti membranskih enzima.
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Slika 2. Hidrolizna aktivnost NTPDaze u zavisnosti od vremena proteklog od zracenja.
Nivo hidrolize ATP prikazan kao specifi¢na aktivnost (umolPi/min/mg SPM proteina), 1h, 24h i 72h nakon
ozracivanja zivotinja dozom od 9,6Gy (Z) u odnosu na imobilisane (I) Zivotinje.
Statisti¢ka znacajnost: ***p<0,001.

Reaktivne oksidovane vrste takode mogu oksidovati tiolne grupe u strukturi
enzima i formirati disulfidne veze [9]. Kako u amino-kiselinskoj sekvenci NTPDaza
postoje konzervirani vanéelijski cisteinski regioni [10], moze se pretpostaviti da je uzrok
inhibicije aktivnosti NTPDaza u mozgu pacova izlozenih zracenju, oksidacija ovih amino-
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kiselinskih grupa i formiranje ili raskidanje disulfidnih mostova §to bi moglo dovesti do
promene u strukturi enzima i do progresivnog smanjenja aktivnosti enzima.

Zahvalnica: Ova istraZivanja finansiralo je MNZZS Srbije, projekat br. 1956. Zahvaljujemo se kolegama iz Lab.
Za zadtitu od zracenja i zastitu zivotne sredine INN "Vinca", za pomo¢ pri ozra¢ivanju i dozimetriji.
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ABSTRACT

TIME-DEPENDENT IONISING IRRADIATION EFFECTS OF
EXTRACELLULAR ATP HYDROLYSIS IN FEMALE RAT BRAIN

A. Horvat, S. Petrovié¢, M. Milosevié, 1. Stanojevi¢, M. Demajo
Laboratory for Molecular Biology and Endocrinology
"Vinca" Institute of Nuclear Sciences, Belgrade

The aim of this work is to study time-dependent effect of lethal dose of ionising
irradiation on membrane-bound enzyme (NTPDase) which hydrolyses extracellular ATP in
neuronal cell endings of female rat brain. After immobilization, female rats were exposd to
whole-body y-ray radiation (“’Co, 9,6Gy, 10,7c¢Gy/min) denoted as irradiated group (Z).
Another group was treated as Z but not irradiated and denoted as immobilised (I) and third
group was under physiological conditions-control group (K). All groups were sacrificed 1h,
24h and 72h after irradiation of Z group. Synaptic plasma membranes (SPM) were isolated
from whole brains and NTPDases activity were determined by monitoring ATP hydrolyses
in vitro. It was shown that the levels of ATP hydrolyses were not affected within 72h by
immobilisation. Whole-body irradiation with 9.6Gy decreased SPM NTPDase activity as
early as 1h after irradiation, and remained at the same level 72h after irradiation.

236



EFEKAT FLAVONOIDA PROCIJANIDOLA
NA UCESTALOST MIKRONUKLEUSA
U HUMANIM LIMFOCITIMA OZRACENIM IN VITRO

M. Stankovié, A. Leskovac, S. Petrovi¢
Institut za nuklearne nauke “Vin¢a”, Laboratorija za fizicku hemiju

SADRZAJ

U radu je pracena promena ucestalosti mikronukleusa u neozracenim i
ozracenim kulturama humanih limfocita tretiranih (0,87uM i 4,37uM) procijanidolom.
Ucestalost mikronukleusa u uzorcima koji su tretirani 0,87uM pricijanidolom je ~40%
manje u odnosu na ucestalost mikronukleusa kontrolnih uzoraka, dok je u ozracenim
uzorcima tretivanim 0,87uM procijanidolom, ucestalosti mikronukleusa ~15% manje u
odnosu na ucestalost mikronukleusa ozracene kontrolne grupe. Ovako znacajno smanjenje
ucestalisti mikronukleusa u uzorcima tretiranim 0,87uM procijanidolom potvrduje njegov
znacajan protektivni efekat na kulture humanih limfocita.

UvOD

Ubrzani razvoj nauke i tehnologije doprineo je da se neprekidno poveéava broj
raznovrsnih genotoksiénih agenasa, prisutnih u zivotnoj sredini. Poja¢ano stvaranje
slobodnih radikala mogu favorizovati spoljasnji ¢inioci kao Sto su: jonizujuée zraéenje,
metaboliti razli¢itih toksi¢nih jedinjena i lekova kao i povecana koncentracija kiseonika. U
uslovima nekontrolisanog stvaranja slobodnih radikala, njihova koli¢ina moze prevazici
kapacitet celije i tada nastaje oksidativni stres.

Baldi i saradnici [1], su izvrsili kvalitativnu i kvantitativnu analizu polifenola iz
grozda 1 vina i zatim ispitivali antioksidativnu aktivnost frakcija i nekih pojedina¢nih
komponenti in vitro i ex vivo i pokazali da su frakcije koje sadrze proantocijanidole
najefikasniji hvataci slobodnih radikala. Proantocijanidoli su proizvodi polimerizacije
flavan-3-ola do oligomera. To su jedinjenja koja pripadaju grupi flavanola koji su derivati
fenil-2-hromana. Osnovni skelet, kao i kod flavonoida, ¢ine dva benzenova prstena (A i B)
i jedan oksidovani heterocikli¢ni prsten. Za njih je karakteristicno da pored OH grupe na C;
atomu, istu funkcionalnu grupu uvek imaju i na C; i C4 atomima. Gotovo sve aktivnosti
proantocijanidola zasnivaju se na njihovoj antioksidativnoj aktivnosti dobrih hvataca
slobodnih radikala [2,3]. Zahtevi za maksimalnom ta¢no$¢u i sigurno$éu u ispitivanju
ostecenja nastalih delovanjem jonizujuceg zraCenja i genotoksi¢nih agenasa, na humanu
populaciju su sve veéi, jer ¢ak i male nepravilnosti pri tako osetljivim istrazivanjima mogu
imati znacajne posledice. U vezi sa tim analiza mikronukleusa citohalazin-B metodom za
sada predstavlja najbolje resenje. Sigurnost citohalazin-B mikronukleusnog testa zasniva
se na Cinjenici da se iz jednog uzorka moze analizirati viSe desetina hiljada binuklearnih
limfoblasta, Sto daje objektivnu sliku ucestalosti i distribucije hromozomskih aberacija.
Osnovna prednost citohalazin-B mikronukleusnog testa je pouzdana identifikacija celija
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koje su prosle samo jednu deobu. Danas, citohalazin-B mikronukleusni test nalazi Siroku
primenu u ispitivanju mutagenog efekta razliCitih agenasa. Od strane velikog broja autora
ova metoda je predloZena kao alternativa za dugotrajne metafazne analize hromozoma [5],
naroCito kada se radi o populacionim monitoring studijama u kojima je potrebna brza i
precizna informacija da li je data supstanca genotoksic¢na ili ne.

MATERIJAL I METODE

Za analizu mikronukleusa koriséeni su kriterijumi Countryman and Heddle [4].

Preparacija je obavljena po metodi Fenech and Morely [5]. Pregledano je 1000 binuklearnih
¢elija po uzorku.

REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom radu smo pratili promenu ucestalosti mikronukleusa u neozra¢enim i
ozracenim kulturama humanih limfocita tretiranih (0,87uM i 4,37uM) procijanidolom.

Na grafiku:1, je prikazana ucestalost mikronukleusa u neozracenim uzorcima
koji su tretirani razli¢itim koncentracijama procijanidola (0,87uM, 4,37uM).

Srednja vrednost ucestalosti mikronukleusa u kontrolnim uzorcima iznosi:
21,8743,99. U wuzorcima koji su tretirani 0,87uM pricijanidolom, srednja vrednost
ucestalosti mikronukleusa je 13,01+3,20 (~40% manje u odnosu na ucestalost
mikronukleusa kontrolnih uzoraka). Srednja vrednost ucestalosti mikronukleusa u uzorcima
tretiranim  4,37uM  procijanidolom, iznosi:19,60+3,32 (~10% manja ucestalost
mikronukleusa nego u kontrolnim uzorcima), (grafik:1).
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Grafik:1. Srednja vrednosti MN u neozracenim kontrolnim uzorcima
uzorcima tretiranim procijanidolom

Dobijeni rezultati pokazuju da postoji statisticki znacajna razlika u ucestalosti
mikronukleusa izmedu kontrolnih uzoraka i wuzoraka tretiranih procijanidolom u
koncentracijama: 0,87uM; 4,37uM, (t= 7,51 ; p= 0,0006., t= 2,83; p= 0,036 ). Statisticka
znacajnost postoji i izmedu uzoraka tretiranih koncentracijama procijanidola od 0,87uM i
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4,37uM, (t= 10,60; p= 0,00013). Rezultati ispitivanja efekata procijanidola (konc. 0,87uM,
4,37uM) na ozracenim ¢elijskim kulturama, prikazani su na grafiku:2).

Srednja verdnost ucestalosti mikronukleusa u ozra¢enim kontrolnim uzorcima
iznosi 164,20+£26,32. U ozracenim uzorcima tretiranim 0,87uM procijanidolom, srednja
vrednost ucestalosti mikronukleusa je 139,93+11,67 (~15% manje u odnosu na ucestalost
mikronukleusa u kontrolnim uzorcima), a u ozraCenim uzorcima tretiranim 4,37uM
procijanidolom, srednja vrednost ucestalosti mironukleusa je 152,25+15,09 (Sto predstavlja
smanjenje ucestalosti mikronukleusa za 7% u odnosu na kontrolne uzorke), grafik 2.
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Grafik:2. Srednjia vrednosti MN u ozrac¢enim kontrolnim uzorcim
i u ozraéenim uzorcima tretiranim procijanidolom

Rezultati dobijeni T-testom, pokazuju da nema statisticki znaCajne razlike
izmedu ozracenih kontrolnih uzoraka i ozracenih uzoraka tretiranih 0,87uM i 4,37uM
procijanidolom (t=3,01; p= 0,057., t= 2,09; p= 0,127 ).

Postoji korelacija izmedu ozracenih kontrolnih uzoraka i ozraenih uzoraka
tretiranih 4,37uM procijanidolom (r=0,99; t=13,05; p=0,006).

Ovako znacajno smanjenje ucestalisti mikronukleusa u uzorcima tretiranim
0,87uM procijanidolom potvrduje njegov znacajan protektivni efekat na kulture humanih
limfocita. Ovaj rezultat je u toliko znacajniji kad se zna da vestacki protektori, (npr.
Amifostin WR-2721) mogu da smanje ucestalost mikronukleusa najvise za 20% u odnosu
na kontrolne uzorke. Smatra se da dobra protektivna svojstva procijanidola poti¢u od
njegove strukture. Uzimajuci u obzir sve strukturne karakteristike procijanidola , u naSem
radu je pokazano da B2 dimeri (procijanidol 3-O-galat), predstavljaju najefikasnija
jedinjenja u uklanjanju slobodnih radikala i za oko 40% smanjuju ucestalost mikronukleusa
u odnosu na kontrolne vrednosti. Procijanidoli efektivno $tite ¢eliju od jonizujuceg zracenja
i pokazuju snazan antioksidativni efekat.

ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u ovom radu su pokazali, da se genotoksi¢ni i citotoksiéni
efekti u kulturama humanih limfocita, izazvani produkcijom slobodnih radikala, mogu
meriti preko ucestalosti mikronukleusa (markera DNK oSte¢enja). Najveci sadrzaj
proantocijanidola u grozdu imaju semenke [6,7], a od svih do sada ispitanih sorti, sivi
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burgundac je u njima najbogatiji [8]. Procijanidoli spreavaju oksidativhu degradaciju
vitamina C, imaju antimutagena svojstva, a pokazali su se i kao efikasni inhibitori indukcije
kancenogeneze. Brojna istrazivanja su pokazala da vino sadrzi veliku koli¢inu derivata
katehina-proantocijanodole, koje nemaju drugi proizvodi. Na osnovu dobijenih rezultata
moze se zakljuciti da bi procijanidoli mogli biti odgovorni za pozitivna fizioloska svojstva
crvenih vina.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF FLAVONOID PROCYANIDOL ON INDUCTION
OF MICRONUCLEI IN HUMAN LYMPHOCYTES EXPOSED
TO IONIZING RADIATION IN VITRO

M. Stankovié, A. Leskovac, S. Petrovi¢
Institute of Nuclear Sciences “Vinca” Physical Chemistry Laboratory

Phenolic components (procyanidols), common to red wine may be important in
prevention of oxidative DNA damage. We have tested the hypothesis that the phenolic
components of red wine are protective against the DNA-damaging by y-radiation in vitro.
The procyanidol (concentration, 87uM), added to unirradiated and irradiated samples,
significantly reducted the yield of micronuclei, ~40% and ~15%, respectively. The study
confirms strong radioprotective properties of procyanidols.
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PRIKAZ SLUCAJA KONTAMINACIJE RADNIKA
U INCIDENTU NA REAKTORU RA
U INSTITUTU ZA NUKLEARNE NAUKE ,,VINCA“
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SADRZAJ

U ovom radu opisan je incident koji se dogodio 22. 02. 2005. godine na
reaktoru RA u INN ,,Vinca“, kada je radnik D. L. u toku tehnickih priprema za izvodenje
eksperimenta upao u bazen u kojem je uskladisteno isluzeno gorivo sa reaktora RA. Rad
sadrzi opis primenjenog medicinskog tretmana u postupku humane dekontaminacije u
Zavodu za radioloSku zdravstvenu zastitu ,,Vinca*“, ocenu trenutnog zdravstvenog stanja
pacijenta i procenu efekta incidenta na njegovo zdravlje u buducnosti.

UvOD

Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“ u Beogradu obzirom na nuklearne sadrzaje
koje u svom sastavu poseduje, predstavlja ustanovu povecéanog rizika u pogledu realne
opasnosti od radijacionih akcidenata razli¢itih obima. Iz tih razloga nikako se ne sme
izgubiti iz vida potencijalna opasnost od moguce radiokontaminacije kako radnika
zaposlenih u objektima sa nuklearnim sadrzajima, tako i zZivotne sredine u okolini Instituta.

U INN ,,Vinc¢a“ u Beogradu se od osnivanja Instituta desilo vise radijacionih
akcidenata. Najvec¢i i najpoznatiji medu njima je onaj iz 1958. godine, kada je na reaktoru
RB ozraceno i od akutne radijacione bolesti obolelo Sestoro radnika Instituta, od kojih je
jedan preminuo u toku lecenja u Francuskoj. Na srecu, akcident ovakvih razmera i
posledica se nikada vise nije ponovio. Svi dosadasnji incidenti u Institutu bili su znacajno
manjeg obima, i uglavnom su reSavani u Zavodu za radiolosku zdravstvenu zastitu u INN
Vin¢a. Ovaj Zavod, ta¢nije Punkt za humanu dekontaminaciju u okviru Zavoda za
radiolosku zdravstvenu zastitu »Vinca« u INN Vin¢a ima osnovnu i veoma znacajnu ulogu
u ostvarivanju zdravstvene zastite i medicinskom zbrinjavanju lica kontaminiranih
radioaktivnim materijalom. Dekontaminacija ovih lica obavlja se prema zakonskoj
regulativi sadrzanoj u Zakonu o zastiti od jonizujuéih zradenja i prate¢im pravilnicima,
oslonjenim na publikacije IAEA, pre svega na TECDOC-869 [1, 2, 3].

OPIS DOGADAJA

Dana 22. februara 2005.g na reaktoru RA vrSene su pripreme za eksperiment
vezan za realizaciju planiranih aktivnosti na projektu uklanjanja isluZzenog goriva iz
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reaktora. Oko 10:30 h, tokom radova na platformi iznad samog bazena za isluZzeno gorivo, a
zbog propusta u tehnickom obezbedenju istog, doslo je do upadanja tehnicara masinske
opreme reaktora RA D.L. u vodu aneksa bazena. U tom trenutku na platformi se nalazio jos
jedan radnik, D.M., koji je pomogao D.L. da izade iz bazena. D.L. je izaSao potpuno
pokvasen bazenskom vodom ¢iji je glavni kontaminent cezijum Cs-137 (aktivnosti oko 90
Bg/ml) [4]. Sem kvasenja, D.L. je prilikom pada zadobio povredu sedalnog dela tela i
desne butine, i veruje da nije progutao bazensku vodu tokom kratkog boravka u bazenu.

Radnik D.L. je na mestu udesa skinuo mokru radnu odeéu, skupio te¢nost sa tela
vatom, odlazuéi sav kontaminirani materijal u posebni kontejner. Na mestu radijacionog
akcidenta nije zapoceta dekontaminacija pranjem, niti mu je pruzena prva pomo¢ koja bi se
odnosila na dve pomenute rane, zadobijene prilikom pada. D.L. je u zastitnom odelu, sa
rukavicama, nazuvcima i kapom prebacen u Punkt za humanu dekontaminaciju Zavoda za
radiolosku zdravstvenu zastitu ,,Vinc¢a“ u INN ,,Vinc¢a“. Dopremljen je u Zavod u pratnji i
dozimetriste, gde je izvrSen dekontaminacioni postupak. Na slici 1 shematski je prikazan
prostor u kome je izvrSen postupak humane dekontaminacije nad D.L.

-_U B

. OSOBLJE MZ
13 SMESTA] MATERIALA § OPREME 12 SANITARNA ZONA
166 PRIVREMENT SMESTAJ 1 UZIMANJE UZORAKA 2A ANALIZE 13. BOjLER

8. KOLERTORI ZA OTPADNE VODE 4. STEPENISTE

|7 LOKALNA DEKONTAMINACTIA 18, *CISTr DEO

8. KADA 24 ZBRINJAVANIE SLOZENUIH POVREDA 1-8 *PRLJAVT DEO

9. OBRADA KONTAMINIRANIH POVREDA (RANA)

[FLiRR 1 BL0K 24 GERGHTAMTNCT)

Slika 1. Punkt za dekontaminaciju u Zavodu za radiolosku zdravstvenu zastitu » Vin¢a« (shematski prikaz)

Radnik D.M., koji mu je pomogao prilikom izlaska iz bazena, takode je primljen
u Punkt, ali nakon procene doze odluceno je da nema potrebe za provodenjem postupka
dekontaminacije, i D.M. je podvrgnut vanrednom medicinskom pregledu, prema programu
predvidenom Zakonom o zastiti od jonizujuéih zraCenja i prate¢im pravilnicima (Sl.list SRJ
46/96, Sl. list SRJ 45/97, i SI. list SRJ 32/98). Kod njega nisu utvrdena nikakva patoloska
stanja .

PRINCIPI MEDICINSKOG ZBRINJAVANJA KONTAMINIRANE OSOBE

Osnovni princip medicinskog zbrinjavanja je da ono pocinje odmah po
prepoznavanju potencijalno kontaminirane osobe od strane dozimetriste koji detektuje i
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meri nivo kontaminacije i obu¢enog medicinskog tehnicara koji vrsi medicinsku trijazu na
prijemu u Punktu za dekontaminaciju, na mestu dogadaja. U ovom slucaju, pomenuti
princip nije ispoStovan, i na mestu dogadanja sem skidanja kontaminirane odece i
skupljanja preostale te¢nosti po telu uz pomo¢ sundera, nije preduzeto nista, a prva pomo¢
je pruzena u Punktu za humanu dekontaminaciju.

U prostoru Punkta za dekontaminaciju u kojem se vrsi prijem kontaminiranih
osoba zabranjeno je svako nepotrebno prisustvo drugih osoba (nekontaminiranih, ali i
kontaminiranih koji nisu u postupku zbrinjavanja).

Prva pomo¢ uvek pocinje procenom ugrozenosti vitalnih funkcija, uz
sagledavanje sveukupne situacije (postoji stalna opasnost od nastanka panike koju treba
preduprediti), nakon Cega se pristupa tzv. trijaznom monitoringu, koji obuhvata detaljno
merenje nivoa prisutnog zracenja, obelezavanje ,,vrucih tacaka“, zamenu i pakovanje
kontaminirane odefe na prvom sanitarnom propustu, otvaranje medicinskog kartona-
kontaminacione liste, koji sadrzi neophodne podatke kao §to su ime i prezime pacijenta,
starost, pol, mesto i vreme nastanka kontaminacione povrede, nivo izmerene kontaminacije,
status pacijenta na prijemu, obavljene intervencije, i sve drugo $to moze biti od znacaja za
pacijenta[5,6].

O svemu se vodi precizna dokumentacija koje je jasna i pregledna i sadrzi sve
podatke o onome $to je ikada konstatovano i uradeno, i ona prati povredenog. Na slici 2
prikazan je medicinski karton koji sadrzi podatke o kontaminiranoj osobi, izvrSenoj
dekontaminaciji i obavljenim medicinskim pregledima.

‘ INSTLITUT 24 NUKLEARNE NAUKE ™ ¥ IN C A", su poo. Primenjena terapija

0 i o
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Slika 2. Medicinski karton kontaminirane osobe primljene u Punkt za humanu dekontaminaciju
Zavoda za radiolosku zdravtvenu zastitu ,,Vinc¢a“.

U vodenju dokumentacije posebnu ulogu ima detaljno uzeta anamneza, pre
svega radna i li¢na, jer ona po pravili sadrzi podatke koji su od ogromnog znacaja za
procenu zdravstvenog stanja pacijenta nakon okoncanja postupka.
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Slede¢i korak je otpocCinjanje dekontaminacionog tretmana (slika 3), koji se
sastoji od opsteg ili lokalnog spoljasnjeg pranja primenom neutralnog sapuna (pH oko 5) ili
blagog rastvora (2-5%) deterdzenta, uz primenu meke cetke od prirodne dlake ili tampona
od sanitetske gaze, mlakom teku¢om vodom, u za to specijalno namenjenim prostorima sa
posebnim odvodom vode. Primena vruc¢e vode i sredstava koja izazivaju hiperemiju koze
zabranjena je zbog smanjenja mogucnosti prodora kontaminenta u krvne sudove koze.

Slika 3. Dekontaminacija pranjem

U postupku humane dekontaminacije veoma je vazna dobra procena stepena
kontaminacije koze i vidljivih sluzokoza. Koza je organ ¢ija je kontaminacija usvakom
incidentu praktino neizbezna, i ta kontaminacija predstavlja najve¢i rizik skopCan sa
radom sa radioaktivnim materijalima. Pri tome, apsorbovana doza iznad odredenog praga,
moze promeniti kako morfologiju, tako i funkciju koZe. Stepen oStecenja koze zavisi od
veli¢ine primljene doze, prirode zracenja, duZine ozracivanja, rastojanja izmedu koze i
izvora kontaminacije, veliine polja ozracene koZe i njene anatomske lokalizacije. Zato je
vazno definisati vreme kontaminacije, duzinu trajanja kontaminacije, vrstu prisutnog
radionuklida, povrSinu polja i topografiju kontaminirane koze kao i trajanje razliCitih etapa
kontaminacije, jer sustina dekontaminacije koze jeste uklanjanje radionuklida i redukcija
prisutne doze. Kako je koza po svojoj prirodi dinamicki organ koji se neprekidno obnavlja
iz svog bazalnog sloja, njena Celijska dinamika pomaze ,,samodekontaminaciji‘

Zato se posebno pazljivo peru ruke, kosa, lice, odnosno delovi tela koji su
,otkriveni®, i to obilnim pranjem koje u jednom intervalu traje 3-5 minuta, a zatim se nakon
brisanja i suSenja, vrSi kontrolno dozimetrijsko merenje. Ukoliko je i dalje prisutna
aktivnost, Citav postupak pranja ponovlja se bar jo§ 2-3 puta, sve do pada doze i njenog
odrzavanja na nivou oko ili ispod ispod 10 pSv/h, ako je mogucée. Pranje se uvek visekratno
ponavlja uz primenu isklju¢ivo mlake, skoro hladne vode i nekog od sredstava za
dekontaminaciju.
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Osnovna sredstva za spoljasnju dekontaminaciju ¢ine pH neutralni sapuni i
deterdZenti, koji emulzifikuju i rastvaraju kontaminaciju i uz mlaku tekué¢u vodu uspesno
uklanjaju Cestice radionuklida sa povrSine koze. Primena abrazivnih sapuna ili granula
veoma je ogranicena i svedena na uklanjanje pre svega lokalnih ,,vruéih tac¢aka* kako bi se
izbeglo sekundarno oStecenje koze i otvaranje direktnog puta unosa nuklida u dublje
slojeve koze. Ponekad je dobro primeniti ¢ak i fino Smirglanje radi brzog uklanjanja
lokalizovane kontaminacije. Tabela 1 daje nam pregled najces¢e koriS¢enih sredstava za
dekontaminaciju [7,8].

Tabela 1: Najce$ce primenjivana sredstva za dekontaminaciju

SREDSTVO

OSOBINE

PRIMENA

Obican sapun

mala kiselost, pH 5

pranje kose i koze

DTPA 1% kiseli rastvor pH4

pranje kose i koze,

kontaminacija transuranima
pranje kose i koze,

kontaminacija  transuranima i
metalima- Co, Mn, Zn, Fe

NE za lice, genitalije i

prirodne otvore,

Helatogeno sredstvo EDTA 10 %

Ka-permanganat, 5% vodeni rastvor, jako
oksidaciono sredstvo, skida rozasti sloj koze

Hipermangan odmah primeniti neko redukciono
sredstvo
5% svezi vodeni rastvor, nakon primene hipermangana ili
Hidroskilamin jako redukciono sredstvo lugolovog rastvora, ispirati vodom
Fizioloski rastvor 9% Na Cl, ispiranje oc¢iju mtenzwflo ispiranje - ocyu 1
sluzokoza
I pH 4-5, slab rastvor kiseline, trazi ispiranje sa | kontaminacija radioaktivnim
Acidi borici
dosta vode fosforom,
Lugol-ov rastvor 80 g joda i 100 mg kalijum jodida kont. jodom, ispirati vodom
e mast, ide pod okluzivni zavoj, primenjuje se kod fiksirane
Antiflogistik stoji 24 do 48 h kontaminacije

REZULTATI POSTUPKA DEKONTAMINACIJE RADNIKA D.L.

Na prijemu u Punkt za humanu dekontaminaciju, oko 11h, pacijent D.L. je bio
veoma uznemiren, ali svestan, orijentisan u prostoru i vremenu i spreman za saradnju. Nije
se zalio na muku, nije povracao, nije imao simptome prostracije, nije bio febrilan, nije imao
vrtoglavicu, izmerena vrednost krvnog pritiska na prijemu bila je 140/80 mmHg.
Objektivni status pacijenta, nalaz na srcu, plu¢ima, abdomenu i po ostalim organima je bio
uredan. Nalaz na kozi i vidljivim sliuzokozama, sem povreda na butini desne noge i levom
gluteusu, bio je takode uredan. Postupak dekontaminacije preuzele su lekar i medicinska
sestra, a fiziCarka sa Whole Body Counter-a (WBC) nastavila je postupak merenjem
aktivnosti celog tela. Nakon dozimetrijskih merenja, i saopStavanja izmerene doze od strane
dozimetriste, pristupilo se spoljaSnjoj humanoj dekontaminaciji. Podaci o izmerenim
dozama saopstavani su usmeno, bez vodenja pisane dokumentacije o istim.

Sledi prvo tuSiranje i primarna obradi rana. Konstatuju se dve rane, jedna na
desnoj butini, dimenzija 6x10cm’, koja je ustvari povriinska oguljotina sa podlivom i
hematomom, slabo krvareca, plitka. Druga rana nalazi se na levom gluteusu, prec¢nika nesto
preko 4 cm, okruglasta je po formi, i ustvari je podliv sa hematomom i vrlo malom
povrSinskom oguljotinom. Obe rane se primarno obraduju, ispiranjem prema spolja,
destilovanom vodom i rastvorom EDTA, zatim rastvorom rivanola. Destilovanom vodom
ispiraju se o¢i, usni kanali, ispiraju se usta i Ciste nozdrve.
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Po izvrSenoj primarnoj obradi rana, ponovo je izmeren nivo kontaminacije i
pacijent je upucen na ponovno tuSiranje. Ono se obavlja u tus-kabini Punkta, obilnim
koli¢inama mlake vode uz nezno trljanje neutralnim tecnim sapunom. Svako tusiranje traje
oko 15 min, nakon ¢ega se ponovo rade dozimetrijska merenja (posebno se pazljivo mere
kosmati delovi). U ovom slucaju, radena su Cetiri dozimetrijska merenja pre nego $to se
dekontaminacija mogla proceniti uspeSsnom, odnosno pre nego $to je stabilna vrednost
jacine doze pala ispod 10 uSv/h. Tek tada se moglo pristupiti definitivnoj obradi i
previjanju obe rane, uobic¢ajenim postupkom previjanja.

Po izvrSenoj dekontaminaciji u Punktu za dekontaminaciju, pacijent se prema
nalogu lekara iz Punkta, Cist i spolja dekontaminiran, upucuje na WBC instalaciju za
merenje aktivnosti celog tela [9,10,11]. Pacijent D.L. je oko 12:30 h preuzet od strane
nadleznog fiziCara, i smeSten na merenje u kabinu WBC-a. Merenje je trajalo 1 sat, i po
izlasku pacijenta iz WBC, odluceno je da se pacijent koji je u dobrom opstem stanju otpusti
kuc¢i, i da se sutradan ujutru, 23.02.2005. godine javi na dalja ispitivanja u Zavod za
radiolosku zdravstvenu zastitu ,,Vin¢a“ i ponovno merenje interne kontaminacije u trajanju
od 3 sata.

VANREDNI MEDICINSKI PREGLED RADNIKA D.L.

Dana 23. februara 2005., pristupa se kompletnom vanrednom medicinskom
pregledu, prema zakonom predvidenom programu, koji obuhvata: klini¢ki pregled lekara
specijaliste medicine rada, detaljnu li¢nu, porodicnu i posebno radnu anamnezu,
laboratorijske analiza (hematoloske, biohemijske i analiza sedimenta kao i
radiotoksikoloska analiza 24-Casovnog urina), analizu aktivnosti alkalne fosfataze u
leukocitima periferne krvi, analizu uéestalosti strukturnih hromozomskih aberacija, intervju
klinickog psihologa, pregled lekara specijalista oftalmologa, neuropsihijatra, radiologa i
ortopedskog hirurga. Anamnesticki se dobijaju podaci da je pacijent 1981. prelezao teze
oboljenje pluca, da je 1991. godine imao kontaminaciju u ,,vru¢im komorama“ reaktora RA
(koja nije registrovana u njegovom zdravstvenom kartonu), da je ozenjen i otac troje Zive
dece, da ima ukupno 39 godina radnog staza, da svih 39 godina radi u zoni jonizuju¢ih
zraCenja, da je od 1989. do 1995. radio i na seCenju americujumskih traka za radioaktivne
javljace pozara, da je od 1989. do 1999. radio i na uklanjanju radioaktivnih gromobrana.

Poseduje TLD dozimetar koji se kontrolise u INN ,,Vin¢a“, ukupna primljena
doza za period od januara 1989. do marta 2005. godine iznosi 27,86 mSv. Periodi¢ni
sistematski pregled uraden novembra 2004.g. U porodicnoj anamnezi nema niceg
znacajnog za hereditet. Pacijent se na pregledu zali na jake bolove u lumbosakralnom delu
ki¢menog stuba (verovatna posledica pada).

Sto se funkcionalne dijagnostike ti¢e, uraden je EKG, koji je normogram,
sinusnog ritma i frekvence 89/ min. Krvni pritisak je 120/80 mm Hg, radi se spirometrija
koja ukazuje na vrlo lak restriktivni poremecaj ventilacije, klini¢ki bez znacaja.

Uzet je uzorak krvi za predvidene laboratorijske analize. Polinje se sa
prikupljanjem 24-¢asovnog urina radi radiotoksikoloske analize, radi procene eventualne
interne kontaminacije.

Pacijent je wupucen na oftalmoloski pregled, psiholosku obradu i
neuropsihijatrijski pregled, na Rtg pregled LS- ki¢me i pregled specijaliste ortopeda.
Pacijentu se savetuje hidriranje, polivitaminska terapija i odmor. U toku narednih dana,
pacijent je pracen svakodnevnim kontaktima u Zavodu, dolaskom na dodatna ispitivanja i
kontrolne preglede.
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REZULTATI DOZIMETRIJSKIH MERENJA
A. GAMASPEKTROMETRIJSKA MERENJA

Gamaspektometrijskim merenjima sadrzaja radionuklida u 24 ¢asovnom urinu
izmerena je specifi¢na aktivnost Cs-137, i to od 1,49 + 0,01 Bg/ml [4], §to se tumaci kao
nalaz radionuklida u tragu, ali potvrduje kontaminaciju organizma ovim radionuklidom,
koji ima vreme poluraspada od 30,0 godina.

Gamaspektometrijskim merenjima sadrzaja radionuklida u celom telu na
instalaciji za merenje aktivnosti celog tela (WBC - Whole Body Counter) dobijeno je da je
aktivnost radioaktivnog Cs-137 u celom telu ukupno 246 Bq [4], §to je znak interne
kontaminacije ovim radionuklidom.

B. LICNA DOZIMETRIJA

Prema izveStaju o li¢noj dozimetriji (TLD), za period od 01.01.2004.g do
31.12.2004.g, radnik D.L. primio je ukupnu dozu zracenja od 1,59 mSv. U periodu od
januara 1989.g. do marta 2005.g. primio je ukupno 27,26 mSv.

Nakon akcidenta, licni TL dozimetar se kontaminirao i kao takav nije oCitavan.
Od akcidenta D.L. vi$e nije ulazio u zonu jonizujuéih zracenja i nije nosio li¢ni dozimetar.
Prema izvestaju o izmerenim i procenjenim nivoima izlaganja jonizuju¢im zra¢enjima usled
pada u bazen sa isluZzenim gorivom reaktora RA, procenjeni ukupni nivo izlaganja kod
radnika D.L. usled spoljaSnjeg i unutrasnjeg izlaganja u toku akcidenta procenjen je
maksimalno na 6,6 uSv [4].

REZULTATI MEDICINSKOG PREGLEDA

Uvidom u karton sistematskih pregleda lab 150/180 dobijamo sledece podatke:
pacijent je pristupio redovnom kontrolnom sistematskom pregledu dana 22. 11. 2004 g., na
pregledu vrednost leukocita je 8,5x10%/1, a svi ostali parametri su uredni.

Sledi pregled svih rezultata dobijenih u kontrolnim pregledima radenim od dana
akcidenta do kraja jula 2005. godine:

1. Pregled hematoloS$kih rezultata:

Tabela 2:

Datum leukociti granulociti limfociti Eritrociti
23.02.2005. 12,9 81,8 15,5 5,15
24.02.2005. 9,8 81,1 16,9 4,38
28.02.2005. 9,0 76,9 19,5 4,69
02. 03. 2005. 8,0 70,6 26,5 4,86
15. 03. 2005. 15,8 71,6 28,5 4,94
24.03. 2005. 11,2 77,8 19,0 5,11
29. 03.2005. 14,5 80,8 15,8 4,94
04. 04. 2005. 9,0 68,9 26,3 5,11
27.06. 2005. 7,5 70,7 232 5,16
24.07.2005. 7,6 68,4 26,4 4,2
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1. Alkalna fosfataza u granulocitima periferne krvi:
(referentne vrednosti: Lap score 20-100, aktivnost U/1 10-50)

sistematski pregled od  17.11.04. Lap score 66, aktivnost 34

post- accidentalno: dana 23.02.05.Lap score 52, aktivnost 27
dana 28.02.05. Lap score 204, aktivnost 104
dana 07.03.05 Lap score 212, aktivnost 109
dana 27.06.05.Lap score 124, aktivnost 54

II1. Analiza ulestalosti strukturnih hromozomskih aberacija:

- Nalaz hromozomskih aberacija radenih na sistematskom pregledu od 17.11.2004.g
pokazuje da strukturne hromozomske aberacije nisu nadene.

- Izvestaj od 23. 02. 2005.: U analiziranom materijalu nadena su 3 hromozomska prekida
(Cq 1-3, centromernog regiona 1 i 2), i dva hromatidna prekida (Dq terminalno, Bq
subcentromerno). Ucestalost HA je u granicama dozvoljenih vrednosti za profesionalno
izlozena lica.

- Izvestaj od 07.03.2005.: U analiziranom materijalu nadena su dva hromatidna prekida (Dq
terminalno, Bq terminalno). Nalaz normalan.

- Izvestaj od 26.04.2005.: U analiziranom materijalu nisu nadene aberacije. Nalaz
normalan.

1V. Nalaz oftalmologa:

Motilitet uredan, medije providne, VOU 1.0. FOU: Druze u obe makule (degenerativne
promene). Zakljucak: Potreban kontrolni pregled za 6 meseci (kontrola providnosti ocnog
sofiva).

V. Nalaz ortopedskog hirurga i Rtg nalaz:

Dg. Contusio regio lumbosacralis prec. lat. dex. Haematoma regio lumbosacralis dex.
Rtg: LS ki¢ma, ne uocavaju se znaci sveze traume, prisutna spondiloartroza i sakralizacija
L5. Karlica sa kukovima b.o.

VI. Izvestaj psiholosSkog ispitivanja:

Ispitanik je u psiholoskom, a pre svega emocionalnom stanju koje je primereno situaciji u
kojoj se nalazi, dijagnostikovanom kao akutna reakcija na stres (Dg. F 43.0 Reactio
stressogenes acuta).

VI. IzvesStaj neuropsihijatra:

- 24.02.2005: Dg. F 42.0 Anksiozna reakcija na stres. Potrebno dalje pracenje kod
ordinirajuceg lekara.

- 12. 05. 2005: Dg. F 43.1 Hroni¢ni posttraumatski stresni sindrom. Potrebna kontrola za
dve nedelje.

- 27. 05.2005: Dg. F 43.1 Hroni¢ni posttraumatski stresni sindrom. Potrebna kontrola za
tri meseca.

248



VII. Rezultati merenja na WBC:

- Izvestaj o izmerenim i procenjenim nivoima izlaganja jonizujuéim zraCenjima pacijenta
D. L. usled pada u bazen sa isluzenim gorivom br. 143 uraden u INN ,,Vin¢a“ dana 23. 02.
2005. a izdat 04. 03. 2005.g ukazuje na sledece: aktivnost Cs-137 u celom telu iznosi 246
Bq, a gamaspektrometrijska merenja sadrzaja radionuklida u urinu pokazuju specifi¢nu
aktivnost Cs-137 od 1,49 £+ 0,01 Bg/l urina. Na osnovu ovoga, procenjeni ukupni nivo
izlaganja usled spoljasnjeg i unutrasnjeg izlaganja je maksimalno procenjen na 6,6 uSv.

- Izvestaj o ispitivanju unutrasnje kontaminacije D.L. iz Nacionalnog istrazivackog instituta
za radiobiologiju i radiohigijenu u Budimpesti, Madarska [12], gde je D.L. odveden
26.04.2005.g na kontrolni pregled, sadrzi podatke o izvrSenom merenju na WBC, u
geometriji skenirajuéeg lezaja za 1500 s, koji ukazuju da je a aktivnost '*'Cs tada bila 60
+19 Bq, a aktivnost “°Co < 70 Bq, odnosno ispod minimalne detektabilne aktivnosti datog
WBC-a za taj nuklid.

Izvestaj sadrzi i rezultate merenja ekskrecije (merenje aktivnosti urina), uradenih 27. aprila
i 09. maja 2005. godine, i to rezultate gama spektrometrijskog merenja pomo¢u HPG
detektora (u trajanju 80 000 s), i merenja alfa zrac¢enja pomocu PIPS silikonskih detektora
nakon radiohemijskih separacija za radionuklide Am(Cm) i Pu, sa vremenom merenja od
300 000 s.

Rezultati su slede¢i: dana 27. aprila, aktivnosti gama emitera u dnevnoj ekskreciji urina za
Co-60 su < 0,35 Bqg/d, za Cs-137 su < 0,34 Bq/d. Aktivnosti alfa emitera u dnevnoj
ekskreciji urina radene su 09. maja 2005. godine i dobijeni su sledeci rezultati: Am-241 4,1
+ 0,37 mBg/d, Pu-238 < 1,4 mBg/d, Pu-239/240 < 0,8 mBg/d. Pojam ,,<* znaci da su
rezultati merenja ispod minimalne detektabilne aktivnosti.

Procena unosa i unutrasnje doze zasnovana je na rezultatima merenja in vivo (pomodéu
WBC) i in vitro (urin), izvrSena MONDAL softverom, uz pretpostavku da je gutanje bilo
verovatni nacin unosa. Rezultati procenjenih unosa i dobijenih efektivnih doza sumirani su
u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati procenjenih unosa i dobijene efektivne doze

Radionuklid Unos (Bq) DOb(iJOZI;a(enfeslit)Wna
Co- 60 <5000 <1,7 E-02
Cs-137 100 1,3 E-03
Am-241 ¥ -

Pu-238 <23000 54

* Umesto vrednosti za Am-241 stavljen je ovaj znak, jer nalaz ovog radionuklida
verovatno nema nikakve veze sa slu¢ajem kontaminiranja [13,14].

KOMENTAR MEDICINSKIH NALAZA:

Kod pacijenta L. D., rodenog 1947 godine, i povredenog u radijacionom
incidentu na reaktoru RA u INN , Vinca®“ dana 22.02.2005 godine, utvrdene su sledece
dijagnoze:

T 66.0 Effectus radiationis,

D 72.8 Leucocytosis transitoria,

S 71.0 Excoriatio cutis et regio femoris lat.dex.,
S 70.0 Haemathoma regio glutei lat. dex.,
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S 30.0 Contusio reg. lumbosacralis,
H 35.3 Degeneratio maculae oculi bil.,
F 43.1 Hroni¢ni posttraumatski stresni sindrom.

Spoljni uzrok povrede je:

W 88. Izlaganje jonizujué¢im zracenjima,
W 16. Upad u bazen

Laboratorijski rezultati u prvom danu nakon akcidenta ukazuju na povecan broj
leukocita periferne krvi, kao i povecane vrednosti hemoglobina. Visoke vrednosti Hgb
uobicajeni su nalaz kod radnika na Reaktoru koji rade u zoni potpritiska, a koji simulira
visinsku razliku koja odgovara trajnom boravku na planini od 800 do 1000 m nadmorske
visine, stimuli§uéi eritropoezu i povisavajuéi nivo hemoglobina u krvi. Prvi nalaz ukazuje
na verovatnu tranzitornu leukocitozu izazavnu stresom, dok dalji nalazi bele loze ukazuju
na naknadnu ponovnu pojavu tranzitorne leukocitoze, koja je uobicajena ovakvim
situacijama (suStinu delovanja jonizujuéih zraCenja na Celiju organizma, ¢ini oksidativni
stres sa svim posledicama koje kumulativni stohasticki efekti imaju na éeliju organizma).

Analiza vrednosti i aktivnosti alkalne fosfataze u granulocitima periferne krvi
ukazuje na izrazito pojaanu aktivnost granulocita periferne krvi tokom skoro tri meseca
nakon akcidenta, §to bi bio jedan od znacajnih pokazatelja mogucih posledica delovanja
malih doza jonizujucih zracenja u organizmu pacijenta.

Analiza ucestalosti strukturnih hromozomskih aberacija, sa nadena tri
hromozomska i dva hromatidna prekida je u granicama dozvoljenih vrednosti za
profesionalno izlozena lica. Na kontroli nakon mesec dana, u analiziranom materijalu
nadena su samo dva hromatidna prekida, pa se nalaz smatra normalnim.Ovaj pokazatelj
genotoksickih efekata jonizujucih zradenja bi¢e pracen u odredenim intervalima tokom
slede¢ih godinu dana, iako kontrolne analize pokazuje da je doSlo do dobrog odgovora
imunog repair-sistema organizma i do restitucije genotoksickih efekata jonizjucih zracenja
na limfocitima periferne krvi. Svakako da obzirom na godine pacijenta (58g) promene na
genetskom materijalu u ovom slu¢aju nisu od posebnog znacaja.

Oftalmoloskim pregledom utvrdene su degenerativhe promene na oba oka,
verovatno vezane za dugotrajnu ekspoziciju jonizujué¢im zracenjima. Na ovom pregledu
nisu nadene akutne promene na oima vezane za akcident. Pojava eventualnih novih
promena utvrdi¢e se na kontrolnom pregledu zakazanom za 6 meseci (augusta 2005.g).

Pacijent se od incidenta koji se dogodio pre vise od Cetiri meseca i dalje nalazi u
stanju koje je od strane neuropsihijatra dijagnostikovano kao hroni¢ni posttraumatski
stresni sindrom. Ovo njegovo stanje reflektuje na ukupnu situaciju u porodici, koja je bez
izuzetaka izrazito zabrinuta za zdravastveno stanje supruga i oca (D.L. je otac troje odrasle
dece). Sam pacijent pokazuje emotivnu nestabilnost, strah od povratka na radno mesto i
sklon je neurotskim reakcijama. lako se prema dosada$njim medicinskim nalazima ne
o¢ekuju ozbiljnije akutne posledice po zdravlje, moze se smatrati da se kod pacijenta razvio
hroni¢ni radijacioni sindrom kao posledica kumulacije stohasti¢kih efekata jonizujucih
zraCenja kojem je u toku rada na reaktoru RA bio izlozen. Od posebnog znacaja je ovde
kontaminacija Cs- 137 1 Am-241 [15,16,17].

Cs- 137 je je vode¢i radionuklid u isluzenom gorivu, poluzivota od 30 godina,
specificne aktivnosti od 88 Ci/gr, dominantni beta- emiter, izmedu ostalog, cesto
primenjivan i u brahiterapiji raznih vrsta kancera. Putevi unoSenja u organizam su
inhalacija i ingestija. Jednom uneti Cs-137 ravnomerno se raznosi po organizmu putem
krvotoka u koji dospeva iz pluéa ili iz intenstinalnog trakta. Tezi da se koncentriSe u
miSi¢ima, a ekskretuje se iz organizma relativno brzo, oko 10% unete koli¢ine izbaci se sa
poluzivotom od 2 dana, a ostatak od 90% se eskretuje sa bioloskim poluzivotom od 110
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dana. Prisusutvo Cs-137 u organizmu skopc¢ano je sa rizikom i od beta i od gama zracenja, i
osnovni rizik jeste rizik od indukcije karcinoma.Tako je njegov LCM (Lifetime Cancer
Moratlity) rizik vezan za na&in unosa i za unos inhalacijom reda veli¢ine 8,1x10"2 pCi, dok
je za unos ingestijom reda 2,5x 10! pCi.

Am-241, otkriven na Cikaskom univerzitetu 1944 godine nasao svoju §iroku
primenu u industriji javljaca pozara. Poluzivot ovog radionuklida iznosi 432 godine,
specifi¢na aktivnost mu je 3,5 Ci/gr, dominantno je alfa emiter, ali ima i beta i gama linije.

Kontaminacija ovim nuklidom mogucéa je inhalacijom i ingestijom, udisanjem i
gutanjem, a put radionuklida unetog u organizam bilo kroz pluca ili gastrointestinalni trakt
ide apsorpcijom u krvotok nekih 0,05 % unete kolic¢ine. Nakon eliminacije preko pluca i
ekskrecijom kroz urin, ostatak radionuklida talozi se podjednako u kostima i zadrzava u
jetri, sa biolo§kim vremenom poluzivota od 20 do 50 godina. Depozicija u kostima i jetri je
u tesnoj vezi sa uzrastom kontaminirane osobe, pri ¢emu je taloZenje u jetri proporcionalno
starosti organizma, dok je taloZenje u kostima intenzivno i trajno u svim uzrasnim dobima.

I njegov LCM (Lifetime Cancer Moratlity) rizik tesno je u vezi sa nafinom
unosa, pa je za unos inhalacijom reda veli¢ine 2,4x10™ pCi, dok je za unos ingestijom reda
veligine 9,5 x 10 pCi.

Iako je dobro poznato da izlaganje jonizujuéim zracenjima povecava stopu
nastanka gotovo svih maligniteta i da je povecanje incidence malignoma u direktnoj
zavisnosti od veli¢ine doze, takode se dobro zna da ta¢ni mehanizam nastanka maligniteta
kao posledice radijacije nije poznat. Veruje se da je on posledica serije akumuliranih
mutacija tokom dugog vremenskog perioda, sa najée$¢im latentnim periodom od oko deset
godina. Uzimajuci u obzir gore navedeni LCM za oba nadena radionuklid, ostaje da se
nasluti broj potencijalnih mutacija i verovatnoca pojave mailgnog oboljenja, te se i u ovom
sluaju mora ceniti rizik od moguce pojave maligniteta, a ne samo objektivna teZina
povrede na radu. I za slucajeve malih doza, a na bazi konsenzusa medunarodnih
organizacija kao $to su IAEA, WHO, ICRP utvrdena je verovatnoca nastanka kancera
usled hroni¢nog izlaganja zracenju, i kvantifikovana je u iznosu od 5 % po 1 Sv. Pri
akutnom izlaganju ova vrednost je vecéa i iznosi 8% po 1 Sv. To daje moguénost da se u
svetlu savremenog pristupa u zastiti od zracenja a u skladu sa stavovima gore pobrojanih
medunarodnih organizacija, moze re¢i da ako je neko u svom radnom veku bio izloZzen
efektivnoj dozi od 1 Sv, verovatno¢a umiranja od bilo koje vrste raka je kod njega na nivou
oko 5 %. Tacnije, iako se ne moZe tvrditi da je neko umro od raka izazvanog ba$
jonizujuc¢im zracenjima, moze se precizno utvrditi i kvantifikovati verovatnoéa za to.

ZAKLJUCAK

Iz opisanog slu¢aja nametnulo se nekoliko zakljucaka:
1. Sistem zastite u INN ,,Vinc¢a“ u slucaju ovog incidenta nije funkcionisao ispravno.
2. Zavod za radiolosku zdravstvenu zastitu ,,Vinca“ poseduje kadar koji je obucen i
osposobljen da izvr$i humanu dekontaminaciju iako postoje nedostaci u organizaciji ovog
posla. Na primer, u prostor Punkta za humanu dekontaminaciju je uslo vise osoba koje su
se zatekle u pratnji kontaminiranog pacijenta, iako to ne bi smelo biti dozvoljeno.
3. Velik problem je nedostatak pisanih i prihvaéenih procedura za ovakve situacije.
Neophodnost donoSenja pisanih procedura, njihovo posStovanje i striktna primena u
procedurama sa prefiksom ,,nuklearni“ ne bi trebali biti predmet ma kakvih rasprava. To se
prosto mora uraditi odmah.
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ABSTRACT

CASE OF CONTAMINATION WITH SPENT NUCLEAR FUEL STORED IN THE
NUCLEAR SCIENCES INSTITUTE “VINCA”

7. 11i¢, O. Cuknié, S. Milanovi¢, J. Perisi¢, J. Puri¢, G. Vasilev,
G. Joksié, V. Pavelki¢, J. Konstantinovi¢'
Institut of Nulear Sciences ,,Vinca“, Belgrade
"Medical faculty Novi Sad

This paper deals with the problems connected with the incident with spent
nuclear fuel that happened on February 22th 2005 at the Vinca RA Reaserch Reactor. One
of the workers on removal of spent fuel fell into the pool with water contaminated with
different radionuclides, and dominantly with Cs-137. This paper content's the procedure of
medical human decomtamination that occured in the decontamination facility of Medical
Radiological Protection in the Vinca Institute, as well as prognosis of health radiological
risk of that case of contamination.
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UCESTALOST PREVREMENE SEGREGACIJE CENTROMERA
KOD LICA EKSPONOVANIH DEJSTVU
JONIZUJUCEG ZRACENJA

D. Jovigi¢, S. Milagi¢, R. Kovadevi¢, B. Raki¢, M. Stevanovi¢', D. Drakuli¢', R. Raki¢’,
N. Bukvi¢’
KCS- Institut za medicinu rada i radiolosku zastitu " Dr Dragomir Karajovic¢"
! Institut za molekularnu genetiku i geneti¢ko inZinjerstvo, Beograd
? Prirodno-matematicki fakultet, Departman za Biologiju i Ekologiju, Novi Sad
3 DIMIMP- Medical Genetic Section, University of Bari, Italy

SADRZAJ

U ovom radu istrazivana je ucestalost prevremene centromerne deobe (PCD) u
metafazama medicinskog osoblja profesionalno izlozenog jonizujucem zracenju, koji su
imali pozitivan nalaz hromozomskih aberacija, u odnosu na kontrolnu grupu koja nije
profesionalno izloZzena efektima pomenutog zracemja.Evaluacija klastogenog efekta
izvedena je pomocéu Moorchaedove mikrometode te aplikacijom tehnika fluorescentne in
situ hibridizacije (FISH).Analizom rezultata zapazeno je da postoji statisticki znacajna
razlika (p<0.05) u frekvenciji metafaza PCD na bilo kom od observiranih hromozoma kao i
na ukupnom broju hromozoma sa PCD izmedju dve grupa ispitanika (profesionalno
izloZeni i kontrole). Fluorescentnom in situ hibridizacijom ( FISH) pracen je centromerni
region hromozoma 18 na metafazama i interfaznim jedrima, Sto je pokazala da je
pojavijivanje PCD na hromozomu 18 bilo 11,19% na metafazama i 10.88% na interfaznim
Jedrima, dok je kod kontrolne grupe ispitanika pojavijivanje PCD na hromozomu 18 bilo
7,58%, na metafazama, i 7.78% na interfaznim jedrima.Dakle, ovim istrazivanjem je
utvrdeno da kod ispitanika profesionalno izlozenih jonizujucem zracenju, postoji fenomen
PCD, verifikovan u metafazama i interfaznim jedrima, u znacajno frekventnijem obimu
nego S§to je to slucaj sa kontrolnom grupom ispitanika. Indukcija PCD raznim
genotoksicnim agensima upucuje da se PCD sagleda kao parametar genotoksicnog rizika
po coveka i njegovu Zivotnu sredinu.

UvOD

Prevremena centromerna deoba (PCD) predstavlja prevremenu deobu
konstitutivnog heterohromatina na nivou centromera. Ovaj fenomen karakteriSe se
razdvojenim hromatidama hromozoma ve¢ u metafazi. Na Cinjenicu da PCD dovodi do
aneuploidije prvi je u svojim radovima ukazao [1].Mehanizmi poremecaja hromozomske
segregacije u smislu nastanka PCD je nepoznat. Literaturni podaci ukazuju da PCD
mozemo svrstati u sindrome poremecaja vremena segregacije i separacije centromera.
Takode treba ista¢i da delenje centromera u humanom hromozomskom komplementu nije
sluajan proces. Naime, normalan redosled centromerne separacije zapoCinje od
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hromozoma 18, zatim hromozoma 2, 10, i 8, dok se akrocentri¢ni hromozomi dele
poslednji. [2,3].

Fenomen PCD-a je povezan sa ve¢im brojem maligniteta i sindroma kao §to je
akutna mijeloidna leukemija, Burkettov limfom, karcinom besike, Atxiateleangiectasia,
Fankonijeva anemia.Prevremena centromerna deoba predstavlja znak nestabilnosti genoma
sa povecanim rizikom od kancera. U naué¢noj literaturi dolazimo do podataka koji ukazuju
da genomska nestabilnost ima krucijalnu ulogu u pojavi maligniteta. Primeceno je da
nekoliko oblika hromozomske nestabilnosti uve¢ava verovatnocu za dobijanje karcinoma.
Poveéana incidencija PCD-a , aneuploidija, smanjenje mitotickog indexa govori o
poremecaju reparativnog kapaciteta kod individua predisponiranih za neke arcinome [4].

Vreme separacije se nalazi pod striktnom genetiCkom kontrolom., ali se ne zna
koji geni su zato odgovorni NaSa istrazivanja bazirala su se na odredivanju vremena
nastanka PCD-a kroz éelijski ciklus i ucestalost PCD-a kod eksponovanih lica, koji su
imali pozitivan hromozomski nalaz, u odnosu na kontrolnu grupu koja nije profesionalno
izloZzena delovanju jonizujuceg zrafenja. Kao dodatnu metodu, u cilju potvrde prisustva
prevremene centromerne deobe na metafazama i interfaznim nukleusima, koristili smo
fluorescentnu in situ hibridizaciju (FISH) .

MATERIJAL I METODE

Nasa istrazivanja su obuhvatila grupu od 30 ispitanika koja su profesionalno
izloZzena delovanju jonizujuéeg zraCenja i 25 ispitanika kontrolne grupe (K) koja nije
profesijski izlozena genotoksi¢nim agensima.

Bioloska dozimetrija izvedena je pomocu modifikovane mikrometode za
limfocite periferne krvi i kovencionalne citogenetske tehnike za analizu hromozomskih
aberacija [5]. Analiza PCD-a pracdena je na 200 prometafaznih figura. Za analizu
prevremene segregacije centromernih regiona koris¢ena je i FISH metoda .Za detekciju
centromernog regiona koristili smo probu pL1. 84a repetativne DNK za hromozom 18. [6]

Proba je obelezena biotin-16 dutp nukleozid- trifosfatom u reakciji "NICK-
TRANSLACIJE". Za svaki preparat je koris¢eno oko 50 ng obelezene probe. Detekcija
signala vrSena je pod olympus BH2 epifluorescentnim mikroskopom sa filterom za FITC
(0-515).Preparati su fotografisani koris¢enjem kolor filma Fuji 100 asa.

U ovom radu rezultati su obradjeni pomocu studentovog t-testa. Matematicki
proracuni su vrSeni u SPSS 10 (statistical package for the social science).

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja PCD, kod profesijski izlozenih lica, koji su imali pozitivan
nalaz hromozomskih aberacija su predstavljeni na tabelama 1, 2, 3 1 4.

Istrazivanjem je obuhvacdeno 30 ispitanika koji su bili izlozeni delovanju
jonizujuceg zraCenja, prosecne starosti 36.00 + 8.94, i 25 ispitanika kontrolne grupe,
prosecne starosti 37.08 + 7.47 koji nisu bili izloZeni delovanju genotoksi¢nih agenasa.

Statisticka analiza podataka je pokazala da postoji statisti¢ka razlika (p<0.05) u
frekvenciji metafaza sa PCD na bilo kom hromozomu kao i na ukupnom broju hromozoma
izmedu dve ispitivane grupe (profesionalno izlozeni i kontrolne grupe). Pored toga
statisticka naliza je pokazala da i broj metafaza sa PCD na akrocentri¢nim hromozomima i
ukupan beoj akrocentricnih hromozoma sa PCD su statisticki znaCajne u odnosu na
kontrolu (p<0.05).
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Na isti nacin je izvrSeno poredenje broja metafaza sa PCD kod muskaraca i
zena i konstatovano je da je vrednost broja metafaza sa PCD i vrednost ukupnog broja
hromozoma sa PCD vecéa kod muskaraca, te postoji statisticka znacajnost (p<0.05), dok je
vrednost metafaza sa PCD na akrocentricnim hromozomima i vrednost ukupnog broja
akrocentriénih hromozoma sa PCD veéa kod Zena (p<0.05)(tabela 3).

Na osnovu vrednosti korelacije (r) , u tabeli 3 se mogu uociti rezultati koji
pokazuju da postoji znaCajna pozitivna korelacija izmedu godina starosti, ERS i pojave
metafaza sa PCD. Fluorescentnom in situ hibridizacijom (FISH) , koja omogucava
verifikaciju izvesnih promena na genetickom materijalu, primecena je razlika u frekvenciji
PCD-a na interfaznim jedrima i metafazama mitoza kod izlozenih radnika i kontrolne grupe
ispitanika. Nasa istrazivanja su utvrdila da kod izlozenih ispitanika, koji su imali pozitivan
hromozomski nalaz, postoji fenomen prevremene centromerne deobe. Nasi rezultati u
saglasnosti su sa istrazivanjima [7,8'1koji su konstatovali da se PCD javlja u znacajnom
frekventnom obimu kod lica izloZzenih genotoksi¢nim agensima, nego $to je to slucaj sa
kontrolnom grupom ispitanika. U svom istrazivackom radu [9] pretpostavlja da PCD mozda
ukazuje na poremecaj vremenske kontrole replikacije i segregacije centromera. Obzirom da
se PCD moZe posmatrati kao fenomen koji predstavlja manifestaciju genomske
nestabilnosti, koja je uzrokovana i promenama u kariotipu, koje se javljaju kao posledica
dejstva jonizujuceg zracenja, upucéuje, da se PCD sagleda kao parametar genotoksi¢nog
rizika po lica koja rade u zoni zracenja.

Tabela 1. Prikaz analize prevremene centromerne deobe (PCD) u grupi profesionalaca sa pozitivnim nalazom
hromozomskih aberacija i kontrolne grupe

Ispitanici Kontrola
X +SD X +SD t-test
Godine starosti 36.00 + 8.94 37.08 +7.47
ERS 12.70 £ 7.37 12.88 +£6.48
Br. metafaza sa PCD na
bilo kom hromozomu 27.83+£5.62 12.96 £3.61 p<0.05*
Ukupan f,‘cc’éhrom' sa 30.87 + 6.00 16.16 + 4.04 p<0.05*
Brmetafaza sa PCD na 5.03+2.75 136+ 091 p<0.05*
akroc. hrom.
Ukupan br. akroc. hrom. «
sa PCD 647 +£3.43 1.80+1.15 p<0.05

X- Aritmeti¢ka sredina (Mean); *statisti¢ka razlika (p< 0.05) SD — Standardna devijacija (Std. Deviation)
SE- Standardna greska aritmetic¢ke sredine ( Std. Error of Mean)

Tabela 2. Prikaz analize prevremene centromerne deobe (PCD) kod muskaraca i zena koji su profesionalno
izlozeni delovanju jonizujuceg zracenja .

Muskarci Zene
X+SD X+£SD t-test
Br. metafaza sa PCD na
bilo kom hromozomu 29.86 + 6.27 26.06 + 4.45
Ukupan f,‘cc’]ghr"m' sa 33.50 + 6.89 28.56 + 4.03 p <0.05%
Br metafaza sa PCD na 307+220 673+ 1091 p <0.05*
akroc. hrom.
Ukupan br. akroc. hrom. «
sa PCD 421+3.14 8.44 +£2.31 p <0.05

X- Aritmeticka sredina (Mean) SE- Standardna greska aritmeticke sredine ( Std. Error of Mean)
* statisticka razlika (p< 0.05)  SD — Standardna devijacija (Std. Deviation)
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Tabela 3. Prikaz vrednosti korelacije (r) u pojavljivanju prevremene cenromerne deobe (PCD) kod lica izlozenih
jonizujuéem zracenju

Br.meta. Broj Ukupan
Godine sa PCD Ukupan  metafaza broj
. Pol ERS Pusenje X broj hr. sa PCD
starosti na bilo akroc.hr.
kom hr sa PCD na sa PCD
) akroc.hr.

Godine starosti 1.00

Pol 0.76 1.00

ERS 0.915**  -0.131 1.00

Pusenje 0.364* 0.134 0.382* 1.00

Br.meta. sa

PCD na bilo 0.711*%%  -0.343  0.764** 0.151 1.00

kom hro

Ukupan broj « . .

hrom. sa PCD 0.701 -0.418  0.780 0.147 0.967 1.00

Broj metafaza

sa PCD mna 0390% 0.679%* 0.275 0.333 0.043 -0.060 1.00

akroc.hrom

Ukupan  broj

akroc.hrom. sa  0.451*  0.624%** 0.349 0.277 0.133 0.053 0.938** 1.00

PCD

* statisticka razlika (p< 0.05)
** statisticki znacajna razlika (p<0.01)

Tabela 4. Distribucija fluorescentnih signala za centromerni region hromozoma 18

na metafazama i na

interfaznim nukleusima koris¢enjem DNA repetativne probe, kod izlozenih lica i kontrolne grupe.

PCD na hromozomu Bez . s
0, 0,
Bez PCD (%) 18 (%) PCD (%) PCD(%) na interf,jedrima
Ispitanici 88.81 11.19 89.12 10.88
Kontrola 92.42 7.58 92.22 7.78
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ABSTRACT

THE FREQUENCY OF PREMATURE SEGREGATION
OF CENTROMERES IN PERSONS EXPOSED
TO IONIZING RADIATION

D. Jovi¢ié, S. Milagi¢ , R. Kovadevi¢, B. Raki¢, M. Stevanovié,'
D. Drakuli¢' R. Raki¢’, N.Bukvi¢’
Institute of Occupational Medicine and Radiological Protection “Dr.Dragomir Karajovic”,
Clinical Center of Serbia, Belgrade, Serbia and Montenegro
!Institute of Molecular Genetics and Genetic Engineering, Belgrade.
? Department for Biology and Ecology, University of Novi Sad,
3 DIMIMP-Medical Genetic Section, University of Bari, Italy

The objective of study was to establish the incidence of PCD in metaphases of
medical personnel occupationally exposed to ionizing radiation in relation to the
controls.Moorchaed's micromethod and fluorescent in situ hybridization (FISH) were used
for evaluation of clastogenic effect.The analysis of results revealed statistically significant
difference (p<0.05) of PCD manifestation in metaphases any chromosome and the control
group.In addition, significantly higher values were found in a total number of chromosomes
with PCD than in the controls (p<0.05). Fluorescent in situ hybridization (FISH) was used
to monitor the centromeric region of chromosome 18 in metaphases and interphasic nuclei.
Cytogenic analysis showed that the manifestation of PCD in chromosome 18 was 11.19%
in metaphases and 10.88% in interphasic nuclei, while in the controls, the presentation of
PCD in chromosome 18 was 7.58% in mataphases and 7.78% in interphasic nuclei.

The study confirmed that the subjects occupationally exposed to ionizing
radiation had PCD phenomenon, wich was verified in metaphases and interphasic nuclei in
a significant frequency rate. The induction of PCD by various genotoxic agents directs us to
recognize PCD as parametar of genotoxic risk to mankind and its environment.
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ALGORITAM UKAZIVANJA PRVE POMOCI
KOD POVREDIVANJA RADIOAKTIVNIM KONTAMINENTOM

Z. 1li¢
Zavod za radiolosku zdravstvenu zastitu “Vinéa”
INN Vinca, Beograd

DOBRO UTRENIRANO OSOBLJE KOJE STRIKTNO
POSTUJE PISANE PROCEDURE

[ INCIDENT ]

PRVA POMOC OBELEZAVANIJE
KONT. TERITORIE

PREPOZNAVANIE TEZINE
POVREDE

PRVA POMOC PRUZA SE NA MESTU
DOGADANJA
ODMAH !!!!

' N\

“SAMOPOMOC” OBAVESTAVANJE NADLEZNOG LEKARA

| |

OBUKA PRE POCETKA RADA

MEDICINSKI TIM OBUCEN
SA KONTAMINIRANIM MATERIJALOM

ZA URGENTNE INTERVENCIJE
I HUMANU DEKONTAMINACIJU
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SADRZAJ
“LICNOG PORTABILNOG KONTEJNERA ZA DEKONTAMINACIJU”

Latex ili vinil rukavice
Neutralni sapun

Mala Cetka za ¢is¢enje noktiju
Nekoliko komada malih sundera
Nekoliko paketa hidrofilne sanitetske gaze
Nekoliko manjih plasti¢nih kesa
Bar dve velike plasti¢ne kese
Plasti¢ne navlake za obucu
Peskir mali

Peskir srednje veli¢ine

Plasti¢na folija
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CITOGENETSKA ANALIZA LIMFOCITA
KOD ZDRAVSTVENIH RADNIKA PROFESIJSKI IZLOZENIH
MALIM DOZAMA JONIZUJUCEG ZRACENJA

D. Jovic¢i¢, S. Milaci¢, R. Kovacevi¢, B. Raki¢
Institut za medicinu rada i radiolosku zastitu " Dr Dragomir Karajovi¢"

SADRZAJ

Cilj istraZivanja je bio da se utvrdi perzistencija hromozomskih aberacija i
posle iskljucenja iz zone zracenja. Prva grupa (I) od 30 ispitanika je bila izloZena
delovanju jonizujuceg zracenja i kod njih su konstatovane nestabilne hromozomske
aberacije.Drugu grupu (II) su predstavljali isti ispitanici (30), devet meseci, nakon
izlaganja jonizuju¢em zracenju. Kontrolu (K) su sacinjavala 64 ispitanika koja nisu bila
izloZena genotoksicnim agensima na svojim radnim mestima. Konstatovano je da su kod 5
(16.67%) ispitanika i dalje prisutne nestabilne aberacije u vecem firekventnom obimu, i
nakon iskljucenja iz zone zracenja. U poredenju sa kontrolom u obe ispitivane grupe doslo
je do smanjenja nestabilnih hromozomskih aberacija (p<0.05). Zapazeno je da ukupna
efektivna doza raste sa godinama rada u zoni, a da je ucestalost hromozomskih aberacija u
korelaciji sa apsorbovanom dozom, ocitanom sa TL dozimetara. Prisustvo hromozomskih
promena i nakon prestanka izlaganju jonizujucem zracenju ukazuje da njihovo prisustvo
zavisi od individualne radiosenzitivnosti i sposobnosti reparativnog odgovora celije.

UVOD

U profesionalnoj patologiji, otkrivanje radijacionih octecenja je veoma vazno,
posebno u dokazivanju da neke promene u zdravstvenom stanju ispitanika, mogu biti
posledica hroni¢ne ekspozicije jonizuju¢em zracenju. Mnogi istrazivaéi su ispitivali uticaj
malih doza zracenja kod radnika zaposlenih u zdravstvenim ustanovama i konstatovali da je
doslo do povecanja incidence hromozomskih aberacija u odnosu na kontrolnu grupu.[1,4]

Savremena istrazvanja su pokazala da je radioloska izloZenost zadrzavala
"povrede"na DNA-a i hromozomima u mnogim dogadajima u celijskim generacijama i
nekoliko dekada nakon izlozenosti. Nasa istrazivanja obuhvatila su analizu hromozomskih
aberacija kod radnika Klinickog Cenra Srbije, koji su profesionalno izloZeni delovanju
jonizujuceg zraCenja i vreme oporavka DNA-a povreda nakon odredenog vremenskog
perioda, po prestanku rada u zoni zraCenja. Rezultate istrazivanja obe grupe radnika
poredili smo sa kontrolnom grupom.

MATERIJAL I METODE

Istrazivane su dve iste grupe ispitanika: 30 zdravstvenih radnika (I grupa) koji
rade u zoni zraCenja i 30 istih ispitanika (II grupa) nakon 9 meseci posle iskljucenja iz
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zone. Kontrolu (K) su sadinjavala 64 ispitanika prosecne starosti 33.2 £9.7 i radnog staza
2.7 +4.7 koja nisu bila izlozena delovanju genotoksi¢nih egenasa na svojim radnim
mestima. Istrazivanjem su obuhvaceni ispitanici oba pola sa prose¢nom staros¢u 39.7 £7.8 i
prose¢nim ekspozicionim radnim stazom 13.9 +8.7.

Za analizu indukovanih hromozomskih aberacija u ¢elijama limfocita periferne
krvi coveka, koris¢ena je modifikovana Moorhead-ova mikrometoda [5] i klasicna
citogeneticka tehnika. Analizirano je 200 metafaza po ispitaniku [6].

Apsorbovane doze zraCenja na ispitanicima merene su termoluminiscentnim
liénim dozimetrima (TLD)mesecno u toku izlozenosti na radnim mestima [ 7].

STATISTICKA ANALIZA

Rezultati su obradeni pomocu studentovog t- testa ,Wilcoxon testa i Z - testa.
Nivo znacajnosti za sve primenjene analitiCke metode je bio 0.05.

REZULTATATI I DISKUSIJA

U Tabeli 1 prikazani su rezultati eksponovanih grupa (I i II) i kontrole (K)
Ucestalost hromozomskih aberacija je u korelaciji sa apsorbovanom dozom ocitanoj sa
personalnih dozimetara (Tab.2). Nasi rezultati u saglasnosti su sa literaturnim podacima
Kosube i sar. koji su pratili nestabilne aberacije duzi vremenski period u limfocitima
periferne krvi osoba koje su izlozene jonizuju¢em zracenju. Promene su praene u vise
vremenskih intervala. Dobijeni rezultati nisu pokazali da popravak osteCenja zavisi od
vremena u svim slu¢ajevima, §to upucuje na individualne razlike[8].

Tabela 1. Prikaz hromozomskih aberacija kod dve grupe profesionalno izlozenih radnika i kontrolne grupe.

Prvi pregled (n=30) Pregled IZ?lli%r(l) )9 meseci K(;)lr;tg%a
Broj aberantnih ¢elija
X (sd) 3.4 (1.8) 24 (1.4)* % 0.8 (0.9)
Opseg 1-7 0-7 0-4
Dicentrik
X (sd) 0.8 (0.7) 0.2 (0.4)* 0(0.1)"
Opseg 0-3 0-1 0-1
Acentri¢ni fragment
X (sd) 2.1(1.2) 0.7 (0.9)* § 0.3 (0.6)"
Opseg 1-5 0-4 0-3
Ring
X (sd) 0.7 (0.4) 0 (0)* 0(0.1)"
Opseg 0-1 0-0 0-1
Hromat.prekid
X (sd) 0.8 (1.0) 0.9 (1.0) % 0.5 (0.6)
Opseg 0-3 0-3 0-2
Hromozomski prekid
X (sd) 0.5 (1.1) 0.7(0.7) % 0.2 (0.5)"
Opseg 0-5 0-2 0-2
Hromatidne inter -izmene
X (sd) 0.1 (0.3) 0(0) 0 (0)'
Opseg 0-1 0-0 0-0
* Vrednosti prikazane na 200 pregledanih ¢elija. kontrola
* p<0.05 u odnosu na prvi pregled X(sd) 33.2(9.7)
T p<0.05 u odnosu na prvi pregledin radni staz X(sd) 2.7(4.7)
1 p<0.05 u odnosu na kontrolu godine
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Pod uticajem malih doza kakve se obi¢no i apsorbuju u radnoj sredini ili na
kontaminiranim podrucjima, mogu se pojaviti promene u humanom kariotipu a neke od
njih i duze zadrzati. Razlike u ucestalosti hromozomskih aberacija posledica su razlicite
radioosetljivosti, varijabilnosti DNA reparativnih procesa, uslova rada, i neadekvatnoj
primeni mera zastite na radu.

Tabela 2. Prikaz ukupne efektivne doze za period ekspozicije u mSv kod ispitanika zaposlenih u zdravstvenim
ustanovama.

Merenje doze

; Godine rada  u poslednjoj Ukupna Dicentrik
Brol_k Zanimanje W Zoni god. umSy efektivna doza +ring
Ispitanika (2003) u mSv %
1 Tehnicar 7 0.45 9.65 0.5
2 19 0.94 106.76 1
3 1 0.96 4.90 0.5
4 4 ND ND 0.5
5 13 0.95 28.21 0.5
6 12 ND 24.67 0.5
7 7 1.95 11.62 1
8 12 ND 17.73 1
9 7 1.41 13.28 0.5
10 3 ND 3.21 0.5
11 9 1.70 21.07 0
12 9 ND 11.72 0.5
13 6 0.89 7.29 0.5
14 7 ND ND 0
15 8 ND 13.77 0.5
16 5 1.03 7.31 1
17 12 ND 14.89 1
18 1 ND 0.95 0
19 2 ND ND 0
20 8 ND 10.24 1.5
21 9 ND 18.48 0.5
22 5 1.21 18.95 0.5
23 3 1.83 3.77 1
24 12 ND ND 0.5
25 15 ND ND 0
26 11 ND ND 0.5
27 19 1.11 24.11 0.5
28 15 0.97 16.42 0.5
29 20 ND ND 0.5
30 11 ND ND 0.5

ND-nije detektovan
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ABSTRACT

CYTOGENETIC ANALYSIS OF LYMPHOCYTES
FROM HOSPITAL WORKERS OCCUPATIONALLY
EXPOSED TO IONIZING RADIATION EFFECTS

D. Jovidic, S. Milacic, R. Kovacevi¢, B. Raki¢
Clinical Centre of Serbia, Institute of Occupational Health and Radiological Protection
“Dr. Dragomir Karajovic”, Belgrade,

Occupational exposure is particularly delicate because of chronic exposure to
low doses of ionizing radiation and its cumulative effect, where is important to consider the
biological response of body to given conditions of exposure. The objective of this study
was the observation of the recovery of the DNA damages in subjects working in the
radiation area in twu different intervals.Group I, consisting of 30 subjects, was exposed to
ionizing radiation and unstable chromosomal aberrations were identified. Group II included
the same, re-examined subjects (30) 9 months later. It was verified that 5 (16.67%) subjects
still had unstable chromosomal aberrations, although they had been excluded from radiation
area Controls groups (C) consisted of 64 subjects that were not exposed to mutagenic
agents.The comparision of the control group with the two studied groups revealed the
reduction of the unstable aberrations (p<0.05). The total effective doses , which increased
with the years spent in radiation area, reflected the yield of chromosomal aberrations. The
presence of chromosomal aberrations in some subjects, after the exclusion from the
ionising radiation exposure, suggests that the time needed for the recovery of the DNA
damages is different, which indicates the individual differences in radiosensitivity as well
as different of the reparatory cellular response.
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KAKO NAS STITE RADIOPROTEKTORI

A. Leskovac, T. Jankovi¢', K. Fodulovié-Savekin®,
N. Menkovié?, G. Joksi¢
Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“, Laboratorija za fizicku hemiju
! Institut za bioloska istrazivanja ,,SiniSa Stankovi¢®, Beograd
? Institut za prougavanje lekovitog bilja ,,Dr. Josif Pang&i¢«

SADRZAJ

Prikazani su rezultati ispitivanja radioprotektivnih svojstava lincure (vrste
Gentianella austriaca i Gentiana dinarica). Ispitivani su razliciti ekstrakti ovih biljaka na
modelu humanih limfocita koji su ozraceni in vitro, izvorom y- zracenja (*’Co), dozom 2
Gy. Analizirana je ucestalost mikronukleusa, stepen lipidne peroksidacije i apoptoza.
Rezultati ispitivanja su pokazali da je najznacajnija bioloski aktivna komponenta lincure
belidifolin koji deluje kao dezmutagen umanjujuci stepen genomskih ozleda za 41%.
Aktivne komponente lincure su izvanredni prirodni radiprotektori.

UVOD

Poslednja decenija proslog veka bila je obelezena intenzivnim traganjem za
supstancama koje mogu sacuvati zdravlje, pri ¢emu su naucna istrazivanja imala za cilj da
objasne koji nas molekuli i kako Stite. Naucna literatura Cesto je li¢ila na komplikovane
spiskove hemijskih jedinjenja iz voca, povréa, i lekovitog bilja. Citave studije su bile
posvecene katehinima iz zelenog caja, flavonoidima brokola, genisteinu soje,
aminokiselinama iz pSenice, Secerne repe, trske, grozdja [1,2]. Razvila se nova disciplina u
genetici-farmakogenomika, sa njom i nova terminologija o vrstama i mehanizmima
delovanja bioloski aktivnih jedinjenja. Smatra se da bioloski aktivna jedinjenja mogu
delovati na tri naCina: kao antioksidanti-sakupljaci slobodnih radikala, da mogu vrlo
efikasno da inaktiviraju toksi¢ne materije i onemoguce njihovo dejstvo, ili da direktno
deluju na enzime repera povecavajuci njihovu efiksanost. Rezultati brojnih epidemioloskih
studija o povezanosti nafina zivota, i oboljevanja od kardiovaskularnih i malignih bolesti
ukazivali su na sve vecu potrebu za istraZivanjem mehanizma dejstva bioloski aktivnih
jedinjenja, posebno onih koji uti¢u na reper [3,4].

Ispitivanja efekata bioloski aktivnih jedinjenja sprovode se na razli¢itim
bioloskim modelima: od E.coli do Coveka. NaSa ispitivanja su na humanim c¢elijama:
leukocitima i limfocitima. Do sada smo utvrdili da mnoga jedinjenja poseduju
radioprotektivna svojstva: skrining ekstrakata lekovitog bilja pokazao je da najveci
protektivni potencijal poseduju ekstrakti lincure, gloga, drena i flavonoidi grozdja.

Cilj istrazivanja je identifikovati bioloski aktivna jedinjenja i utvrditi
mehanizam njihovog dejstva. Detaljno smo ispitivali ekstrakte lincure: hemicari su
izolovali biljne ekstrakte od kojih svaki sadrzi odredenu grupu jedinjenja: ksantone i
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flavone. Farmakognozisti su HPLC analizom proverili hemijski sastav. Ekstrakti su
koris¢eni za posttretman limfocita ozracenih in vitro terpijskim dozom y zracenja (6°C0).
Ispitivana je ucestalost mikronukleusa, stepen oksidativnog oSte¢enja membrana i apoptoza
leukocita.

MATERIJAL I METODE

Ektrakti lincure pripremani su po standardnoj proceduri: odabrani delovi biljaka
su oprani, osuseni i usitnjeni. Zatim su ekstrahovani razli¢itim organskim rastvaracima,
liofilizovani i rastvarani u vodi. Neposredno pred ekperiment dodavani su u kulture
ozracenih limfocita u koncentraciji od 0.1-0.4 mg/ml. Paralelno su tretitani i kontrolni
neozraceni uzorci. Sve kulture su postavljene u triplikatu kako bi se mogli analizirati svi
navedeni parametri: mikronukleusi, apoptoza i malondialdehid. Za analizu mikronukleusa
koriséena je citokinesis-blok metoda [5], apoptoza je analizirana flow-citometrijski, a
malondialhehid 2-tiobarbiturat (TBA) testom spektrofotometrijski [6].

REZULTATI

Dobijeni rezultati prikazani su na Tabeli 1 i Grafiku 1.

Tabela 1. Ucestalost mikronukleusa, koli¢ina malondialdehida i procenat leukocita u apoptozi u kulturama
ozraCenih limfocita tretiranih ekstraktima lincure.

nM Procenat
Ekstrakti lincure | Ucestalost MN/1000 celija MDA/mg leukocita u
proteina apoptozi
Kontrola 187,11 6,44 3,01
1 111,90 6,33 1,43
2 102,96 4,80 4,87
3 104,77 4,79 1,65
4 135,14 4,15 0,88
5 164,06 7,75 1,83
6 155,34 5,94 1,53

1- ksanton demetilbelidifolin

2- ksanton belidifolin-glukozid

3- flavon svertizin

4- ksanton genciakohianin,

5- ksanton norsvercianin-8-primverozid
6- flavon izoorientin
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Grafik 1. Ucestalost mikronukleusa pozitivno koreliSe sa koncentracijom malondialdehida
(koeficijent korelacije r=0.59) i negativno sa procentom leukocita u apoptozi (r=-0.12)
DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja, pokazuju da bioloska aktivnost lincure poti¢e od ksantona i
flavona. Ova jedinjenja znaCajno smanjuju stepen oskidativnog oSteCenja biomolekula,
povecavaju apoptotski potencijal leukocita, usled ¢ega je i stepen oStecenja DNK znacajno
manji. Bioloski aktivne komponente lincure znacajno smanjuju koncentraciju slobodnih
radikala nastalih ozrac¢ivanjem. Prisutnost slobodnih radikala moze se detektovati iskljuc¢ivo
preko krajnjih produkata lancane reakcije (MDA), buduéi da kranji produkti imaju znatno
duze vreme poluzivota od slobodnih radikala, Sto ih ¢ini pogodnim za merenje. Za
molekule u Celiji predstavljaju i dodatnu opasnost, jer mogu direktno reagovati sa
proteinima, aminokiselinama i jedarnom DNK. Posledice reakcije MDA i DNK najcesce su
supstitucije baznih parova (76%); od toga 43% su transverzije G u T, 16% «frameshift»
mutacije a 10% DNK adukti koji sigurno vode nastajanju novih mutacija. Mutageno
svojstvo MDA je dokazano in vitro na bakterijskim i sisarskim celijama, a kancerogeno in
vivo kod pacova [7].

Rezultati nasih ispitivanja pokazali su da koncentracija MDA pozitivno korelise
sa incidencom mikronukleusa (r=0.59, p<0.05). Povecanjem koncentracije MDA povecava
se 1 u€estalost mikronukleusa. Ksantoni i flavoni, bilo da se nalaze u kompleksu sa drugim
jedinjenjima lincure, ili u obliku Cistih jedinjenja uspesno uklanjanju reaktivne slobodne
radikale smanjuju¢i moguénost oksidativnog oStec¢enja DNK. Njihovim delovanjem
ucestalost mikronukleusa je smanjena za 41%. Pored toga belidifolin, znac¢ajno povecava
eliminaciju oste¢enih celija apoptozom. Aktiviranje apoptoze predstavlja zeljeni cilj svih
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farmakoloskih istrazivanja, a jedinjenja koja pokazuju takve efekte svakako ¢e naéi svoje
mesto u klinickoj primeni.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da lekovito bilje rodova
Gentianella 1 Gentiana sadrzi dragocena bioloski aktivna jedinjenja koja deluju
mehanizmom dezmutagena: neutraliSu dejstvo slobodnih radikala i aktiviraju fizioloske
mehanizme eliminacije oSteCenih celija. Biolski aktivna jedinjenja vrsta Gentanella
austriaca i Gentiana dinarica su dobri prirodni radioprotektori.
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ABSTRACT
HOW RADIOPROTECTORS PROTECT US

A. Leskovac, T. Jankovi¢', K. Fodulovi¢-Savekin?,
N. Menkovié®, G. Joksi¢
Institute of Nuclear Sciences “Vinca”, Department of Physical Chemistry, Belgrade
! Institute for Biological Research, Belgrade
2 Institute for Medicinal Plants Research, Belgrade

The purpose of this study was to assess the radioprotective properties of
Gentialella medicinal plant. Micronuclei formation, ability of leucocytes undergoing
apoptosis and concentration of malondialdehid were quantified in cultured peripheral blood
lymphocytes irradiated with y rays (“*Co), dose of 2 Gy. Obtained results have shown that
the most important biologically active compounds is demetilbelidifolin acting as
desmutagen reducing the level of radiation-induced micronuclei for 41 %. Biologically
active compounds of Gentianella species are good natural radioprotectors.
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PROTEKTIVNI EFEKTI: IN VITRO-IN VIVO

G. Joksi¢, N. Ili¢', V. Spasojevié-Tisma, A. Leskovac
Institut za Nuklearne nauke “Vinéa”,
! Biofarm, Beograd

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati ispitivanja nutraceutika Gonebazola (“Bofarm”
Beograd). Gonebazol sadrzi vitamine (A, E, C, B3, B6) ekstrakt Echincea purpurea, polen,
propolis, Ca, Mg, i aminokiseline u medu. Preparat je ispitan in vitro na ozracenim
humanim limfocitima i in vivo na grupi volontera, zdravstvenih radnika, kojima je zbog
hematoloskog i nalaza hromozomskih aberacija staviljena privremena zabrana rada u zoni
Jonizujuéeg zracenja. U in vitro uslovima smanjena je ucestalost mikronukleusa za 69%,
stepen lipidne peroksidacije za 50%, pri cemu je 25% ozracenih leukocita eliminisano
apoptozom. In vivo ispitivanja su pokazala veliku slicnost sa in vitro efektima: vreme za
regeneraciju kostne srzi i perzistencija hromozomskih aberacija u limfocitima periferne
krvi znacajno je smanjeno. lako preliminarni, rezultati in vivo ispitivanja su veoma
ohrabrujuci jer znacajno smanjuju posledice kumulativnog efekta jonizujuceg zracenja.

UvobD

Dugi niz godina sintetiSu se hemijska jedinjenja namenjena zastiti od jonizujuéeg
zracenja. Prepoznaju se po skracenici WR, pri ¢emu razliciti hemijski oblici nose razlicite
brojeve, npr WR-2721 (amifostin, hemijsko ime 1,2 aminopropil, aminoetil cisteamin).
Sintetski radioprotektori najéesce su derivati amino kiseline L-cistein ili derivati amina L-
cisteina=cisteamina. Mehanizam radioprotektivnog svojstva ogleda se u sposobnosti tiolnih
(SH) grupa da apsorbuju eklektrone. Zbog neurotoksi¢nih metabolita (jedan od njih spada u
grupu bojnih otrova CS,-ugljendisulfid) sintetski radioprotektori se retko koriste. Zato se za
ublazavanje efekata zracenja, Cesto koriste vitamini, najces¢e C i E. Mehanizam njihovog
dejstva zasniva se na sakupljanju slobodnih radikala, a u nauc¢noj javnosti jo§ uvek su
podeljenja misljenja o dozama i kombinacijama vitamina koje treba koristiti [1].

Nasa istrazivanja usmerena su na iznalazenju efikasnijih protektora od tiolnih
jedinjenja i vitamina. Mnogi kompleksi organskih niskomolekulskih jedinjenja biljnog
porekla imaju sposobnost da apsorbuju elektrone, ne daju toksicne metabolite, poseduju
komponente sa antioksidativnim svojstvima i deluju kao dezmutageni [2]. Takva jedinjenja
uklanjaju 1 epoksidne metabolite koji dnevno nastaju u organizmu metabolizmom
ksenobiotika. Dosadasnja ispitivanja obuhvatila su nekoliko desetina ekstrakata lekovitog
bilja kao §to je zedji trn,uva, breza, lincura, glog dren, kantarion, gavez, dinjica, zalfija.
Ispitivani su flavonoidi grozdja, péelinji otrov, propolis i slozeni dijetetski proizvodi koji se
koriste kao nutraceutici. Ispitivanja su najc¢esce obavljena in vitro, a iz dobijenih rezultata
mogli smo da zakljuéimo da su Zzalfija, breza i uva samo antioksidanti, gavez i zecji tr
toksicni [3], dok su glog, list drena i lincura odli¢ni radioprotektori [4]. Utvrdili smo da
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ozracene Celije bolje prezivljavaju u prisustvu péelinjeg otrova, dok je o efektima propolisa
i kantariona tesko dati konacni zakljucak jer su njihove aktivne komponente nerastvorne u
vodi, $to predstavlja posebnu teskocu za nas eksperimentalni sistem. Dugogodsnje iskustvo,
analiza hromozomskih aberacija i mikronukleusa kod profesionalno izlozenih lica pokazala
da hroni¢na izlozenost jonizuju¢em zracenju u sulovima profesionalne ekspozicije remeti
fizioloske procese u ¢eliji: indukuje hromozomske aberacije, povecava nekrozu leukocita i
smanjuje apoptozu [5]. U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja slozenog nutraceutika
iz programa “Biofarm” koji su u in vitro ispitivanjima pokazali izvanredna radioprotektivna
svojstva i visok stepen apoptoze ozracenih leukocita. U ispitivanju in vivo efekata preparata
dobrovoljno je ucestovalo je 10 medicinskih radnika, zaposlenih na odeljenju radioloske
dijagnostike jedne nase bolnice, kod kojih je na rutinskom zdravstvenom pregledu
ustanovljena povecana ucéestalost hromozomskih aberacija.

MATERIJAL I METODE

Rutinskom analizom hromozomskih aberacija zaposlenih u zoni jonizujuéeg
zraCenja, od pregledanih 47 izdvojeno je 10 osoba: kod 6 ucestalost hromozomskih
aberacija je bila iznad maksmalno dozvoljenih vrednosti za profesionalno izlozena lica,
zbog Cega im je preporucena pauza sa radom u zoni zracenja; dok je kod 4 osobe ucestalost
aberacija bila na gornjoj granici dozvoljenih vrednosti za profesionalno izlozena lica.

Preparat su uzimali 20 dana. Prva kontrola uradjena je nakon 10, a druga posle
20 dana. Kontrola se sastojala u lekarskom pregledu, odredjivanju osnovnih hematoloskih
parametara (krvna slika i leukocitarna formula), analizi hromozomskih aberacija i
mikronukleusa. Rezultati su predstavljeni na Tabeli 1.

Gonebazol sadrzi vitamin A, E, C, B3, B6, ekstrakt echincea purpurea, polen,
propolis, Ca, Mg, i aminokiseline u medu.

Rezultati su statisticki analizirani t-testom i Sperman-runk korelacionim testom.
Statisticki znacajno je snizen broj granulocita na poslednjoj kontroli u odnosu na pocetne
vrednosti, postiji pozitivna, statisticki znacajna korelacija izmedju ukupnog broja leukocita
i granulocita na pocetku i kraju uzimanja Gonebazola (r=0.98, p<0.05); negativna statisticki
znacajna korelacija izmedju apsolutnog broja limfocita i ucestalosti hromozomskih
aberacija na prvoj kontroli posle 10 dana (r=-78, p<0.05) i pozitivna statisticki znacajna
korelacija izmedju ukupnog broja leukocita i ucestalosti mikronukleusa na kontroli posle 20
dana (r=0.80, p<0.05).

DISKUSIJA

lako in vitro ispitivanja predstavljaju najbrzi nacin ispitivanja osnovnih
karakteristika mnogih jedinjenja, ne moze se sa sigurnoS$¢u proceniti efekat koji ée se
posti¢i in vivo. Preparat je u in vitro uslovima pokazao izvandredna protektivna svojstva,
smanjujuéi incidencu indukovanih mikronukleusa za 69% i lipidnu peroksidaciju za 50%.
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Tabela 1: hematoloski parametri, hromozomske aberacije i mikronukleusi kod radnika u zoni jonizujuceg zracenja

. Limfociti Granulociti Monociti Utestalost
Broj
Br. leukocita hr. MN/ Indeks
% Aps.br. | % Aps.br | % Aps. br | prekida celiii promene
po éeliji J
1 * 4000 35 2365 54 2160 10 400 0.02 -
i 8400 24.5 2996 67.1 | 56364 | 5.44 | 456.96 0 0.024
2 11300 20 3205.8 73 8249 6 678 0.03 -
i 13000 22.5 | 2314.6 | 69.5 9035 5.52 717.6 0.015 0.020
5500 43 1982.2 44 2420 11 605 0.025 -
3.% 5600 53.5 932.1 36.5 2044 746 | 417.76 0.03 0.036 -22%
5400 544 | 1631.7 | 344 | 1857.6 | 8.76 | 473.04 0.025 0.028
7800 41.1 | 21552 | 54.7 | 4266.6 4.2 327.6 0.035 -
4. * 7100 32.6 | 2639.1 | 54.1 | 3841.1 10 710 0.015 0.039 -3%
5500 23.5 2492 61.2 3366 11.2 616 0 0.038
5300 374 | 2146.2 56 2968 6.6 349.8 0.015 -
5. 3900 239 | 26924 | 584 | 2277.6 | 104 405.6 0.03 0.023 -69,6%

4900 333 | 2672.6 | 52.2 | 2557.8 | 9.06 | 443.94 0.01 0.007
4800 44.9 | 3199.5 | 509 | 24432 4.2 201.6 0.015 -
6. * 5700 46.3 3618 43 2451 6.2 3534 0.01 0.043 -58,1%
5600 44.5 3172 44.7 | 25032 | 7.11 398.16 0.005 0.018
4200 S51.1 | 1321.6 | 43.8 | 1839.6 5.1 2142 0.015 -
7% 5300 50.8 | 1397.4 | 38.9 | 2061.7 | 8.45 447.85 0.035 0.041 +50%

4600 58.1 | 1367.1 34 1564 5.85 269.1 0 0.011
7900 40.5 | 2584.4 | 55.7 | 4400.3 3.8 300.2 0.01 -
8. 7700 34 2029.2 56 4312 0.015 0.017

7700 41.2 1679 46.8 | 3603.6 | 5.79 | 445.83 0.005 0.034
2800 47.2 2365 484 | 13552 4.4 123.2 0.015 -
9. 3400 41.1 2996 488 | 1659.2 | 7.92 269.28 0 0.027 -59,3%

3100 44.1 | 2937.6 | 439 | 1360.9 | 8.74 | 270.94 0 0.011
7100 36.4 | 32058 | 60.1 | 4267.1 35 248.5 0.025 -

10. 8900 22.8 | 23146 | 689 | 6132.1 | 647 | 57583 0 0.023 -8,7%
4600 36.5 1298 51.1 | 2350.6 | 8.49 | 390.54 0 0.021

* osobe koje su imale zabranu za rad u zoni jonizujuéeg zracenja

Pod tim uslovima vise od 25% ozracenih leukocita eliminisano je apoptozom. U
in vivo uslovima, nakon 10 dana zapaza se povecana ekspulziju limfocita sa hromozomskim
aberacijama iz kostne srzi u periferiju, smanjenje apsolutnog broja granulocita i povecanje
broja monocita. Nakon 20 dana ucestalost hromozomskih aberacija je znacajno samanjena
u 9 osoba; izrazito smanjena kod 4 osobe. Apoptoza leukocita nije merena. Iako
preliminarni, rezultati ispitivanja su ohrabrujudi, jer postoji velika sli¢nost izmedju in vitro
i in vivo efekata. Znacajno je smanjeno vreme za regeneraciju kostne srzi i brzo su
eliminisane oSte¢ene ¢elije. Buduci da pri profesionalnoj izlozenosti jonizuju¢em zracenju
najveci problem predstavljaju kumulativni efekti, eliminacija ostecenih Celija bez zapaljenja
i nekroze, fizioloskim mehanizmima odrzavanja homeostaze je izuzetno znacajna.
Neophodno je sto pre sprovesti klini¢ka ispitivanja ne samo osoba profesionalno izlozenim
jonizujué¢em zracenju, ve¢ i pacijenta na radioterapiji, kako bi preparat bio dostupan onima
kojima je najpotrebniji.
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ABSTRACT
RADIOPROTECTIVE EFFECTS: IN VITRO-IN VIVO

G. Joksi¢, N. Ili¢', V. Spasojevié-TiSma,
INS VINCA
! Biofarm, Beograd

The results of investigation of benefitial radioprotective properties of
nutraceutical Gonebazol-«Biofarm» Belgrade are presented in this study. Gonebazol is
consisted of propolis, extracts of Phaseophycea digitata Khorbi, Ecninacea purpurea pulvis,
Ca™, Mg"™, vitamins B3, B6, A, E and C, amino acids, all conserved in honey.

Nutraceutical was examined in vitro, on human irradiated lymphocytes, as well
as in vivo on volunters, radiation technicians occupationally overexposed to ionizing
radiation. In vitro investigations have shown remarkable radioprotective effects of
Gonebazol: yield of radiation-induced micronuclei was reduced for 69%, which as followed
with reduction of (MDA) for 50% and enhancement of apoptosis of leukocytes up to 25%.
Although preliminary, results obtained in vivo have shown a great extent of similarity with
in vitro effects: the incidence of chromosomal aberrations was lowered for less than 3
weeks. Baseline level of micronuclei was significantly reduced. Obtained results confirmed
that supplementation with these carefully selected vitamins and minerals significantly
improve genomic stability, which could used to avoid adverse effects of ionizing radiation.
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ISPITIVANJE FULERENOLA Cg(OH)»4
KAO POTENCIJALNOG RADIOPROTEKTORA
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Z. Milovanovié, G. Niovi¢?, D. Bokonji¢
Nacionalni centar za kontrolu trovanja, VMA, Beograd
' Departman za hemiju, Prirodno-matematicki fakultet, Novi Sad
? Institut za radiologiju, VMA, Beograd

SADRZAJ

Fulereni i njihovi polihidroksilovani derivati fulerenoli imaju sposobnost
inaktivacije visoko-reaktivnih slobodnih kiseonicnih radikala zbog cega su postali
interasantni za proucavanje kao potencijalni antioksidansi. Buduci da su Stetna dejstva
Jonizujucéeg zracenja na zivu materiju uglavnom posredovana slobodnim radikalima, cilj
ovog rada je bio da ispita mogucnost primene ovih jedinjenja kao radioprotektora.
Eksperimenti su sprovedeni na odraslim muzjacima belih laboratorijskih miseva i Wistar
pacova koji su bili ozraceni na celo telo X-zracima energije 8 MV u dozama od 6 Gy, 7 Gy i
8 Gy. Fulerenol Cgy(OH),, je primenjivan i.p. u dozi od 10 mg/kg i 100 mg/kg 30 minuta
pre zracenja. Kao poredbeni radioprotektor koriscen je amifostin u dozi od 300 mg/kg i.p.,
takode primenjen 30 minuta pre zracenja. Protektivna efikasnost fulerenola i amifostina
procenjivana je na osnovu stepena prezivljavanja i promena u opStem statusu i telesnoj
masi ozracenih Zivotinja tokom 30 dana posle zracenja. Rezultati pokazuju da fulerenol, dat
u visoj testiranoj dozi (100 mg/kg) ispoljava znacajan radioprotektivni efekt kod obe
Zivotinjske vrste. Ovaj efekt bio je komparabilan onom od standardnog radioprotektora
amifostina.

UvVOD

Fulereni (Cg) su kompleksna ugljenikova jedinjenja koja poslednjih godina
privlace paZznju naucne i strucne javnosti zbog izuzetno snazne antioksidativne aktivnosti
koja je ¢ak i visa od one koju ispoljavaju prirodni bioloski antioksidansi vitamin C i
vitamin E [1-3]. Polihidroksilovani fulereni opste formule Cgo(OH), (n=12-26) poseduju jos
izraZeniji antioksidativni potencijal, a u odnosu na mati¢no jedinjenje imaju i druge
prednosti, u prvom redu, dobru rastvorljivost u vodi i sposobnost prolaska kroz bioloske
membrane, Sto ih preporucuje za primenu kao antioksidanasa u stanjima ,,oksidativnig®
stresa [4].

Buduéi da su Stetna dejstva jonizujuéeg zracenja na zivu materiju uglavnom
posredovana slobodnim radikalima [5,6] i da jedinjenja koja imaju sposobnost njihove
inaktivacije ispoljvaju radioprotektivani efekt (6,7), cilj ove studije bio je da ispita
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radioprotektivni  potencijal fulerenola Cg(OH),4 u poredenju sa onim od poznatog
radioprotektora amifostina (8,9).

MATERIJAL I METODE

Eksperimenti su sprovedeni na odraslim muzjacima belih laboratorijskih miseva
(20-25 g) 1 Wistar pacova (200-250 g) odgajanih na Farmi za eksperimentalne Zzivotinje
Vojnomedicinske akademije u Beogradu. Tokom trajanja ogleda Zivotinje su Cuvane u
standardnim laboratorijskim uslovima uz slobodan pristup hrani i vodi.

Ozracenje celog tela eksperimentalnih Zivotinja vrSeno je X-zracima energije 8
MV u dozama od 6 Gy, 7 Gy i 8 Gy na linearnom akceleratoru SL 75-20 (Philips).
Fulerenol Cg(OH),4 je neposredno pre primene rastvaran u destilovanoj vodi i davan i.p.
30 minuta pre zracenja u dozama do 10 mg/kg i 100 mg/kg. Radioprotektor amifostin
takode je rastvaran u destilovanoj vodi neposredno pre injiciranja i davan 30 minuta pre
izlaganja zivotinja zraenju u dozi od 300 mg/kg i.p. Kontrolne (nesti¢ene) zivotinje bile
su, pod istim uslovima, pretretirane fizioloskim rastvorom (1ml/kg i.p.). Svaka
eksperimentalna grupa sastojala se od 25-30 miSeva, odnosno od 10 pacova.

Radioprotektivna efikasnost primenjenih tretmana procenjivana je na osnovu
stepena prezivljavanja i promena u opStem statusu i telesnoj masi eksperimentalnih
zivotinja tokom 30 dana posle zracenja. Na osnovu dobijenih rezultata izraunato je srednje
vreme uginjavanja ozracenih Zivotinja (LT-50) i medusobno uporedeno [10]. Statistickim
znacajnim smatrane su razlike srednjih vrednosti na nivou od p< 0,05.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati pokazuju da fulerenol, primenjen u viSoj testiranoj dozi, ispoljava
znacajan radioprotektivni efekt obezbeduju¢i visok stepen prezivljavanja ozracenih
zivotinja i znacajno produzavajuéi njihovo srednje vreme uginjavanja. Ovaj efekt bio je
podjednako zastupljen kod obe vrste eksperimentalnih Zivotinja i komparabilan onom
postignutom primenom standardnog radioprotektora amifostina (Tabela 1).

Tabela 1. Radioprotektivna efikasnost fulerenola i amifostina u miSeva i pacova
ozracenih X-zracima (8 MV) u dozi od 8 Gy

Specijes (n;l“gr/elirgn?rll).) Prezivljavanje (%) | LT-50 (gr. poverenja) (dani)
Fizioloski rastvor 8 11,15 (9,92-12,53)
Mis Fulerenol (10) 0 6,54 (5,63-7,60)"
Fulerenol (100) 41,2 16,72 (14,72-19,0)*°
Fizioloski rastvor 0 3,13 (2,03-4,83)
Pacov Fulerenol (10) 10 10,33 (7,80-13,67)°
Fulerenol (100) 60 > 30*°
Amifostin (300) 80 > 30™°

a—p < 0,05 u odnosu na grupu tretiranu fiz. Rastvorom
b —p <0,05 u odnosu na grupu tretiranu fulerenolom (10 mg/kg)

Kod miseva je fulerenol, primenjen u dozi od 100 mg/kg, obezbedio 40%-no
prezivljavanje, a kod pacova 60%-no, dok je, istovremeno, u odgovaraju¢im grupama
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nesti¢enih zivotinja ono iznosilo 8% (miSevi), odnosno 0% (pacovi). Visok stepen zastite
ovom dozom fulerenola postignut je i u grupama Zivotinja ozracenih nizim dozama X-zraka
(6 Gyi7 Gy).

Primenjen u dozi od 10 mg/kg fulerenol nije ispoljio zadovoljavajuci
radioprotektivni efekt, iako je kod pacova doveo do znacajnog produzenja LT-50 u odnosu
na nesticene zivotinje (Tabela 1). Naime, u grupi pacova §ti¢enoj ovom dozom fulerenola,
slicno kao i kod miSeva, opste stanje ozracenih zivotinja tokom celog vremena posmatranja
bilo je izrazito loSe, a njihova telesna masa bila je konstantno niza od vrednosti izmerenih
pre ozracenja. S druge strane, u grupama i miSeva i pacova koje su pre zracenja dobile
fulerenol u dozi od 100 mg/kg, nakon inicijalnog pada, vrlo brzo doslo je do oporavka
telesne mase Ciji je prirast u daljem toku pratio trend intaktnih (neozracenih) Zivotinja.
Rezultati sliéni ovima dobijeni su i primenom amifostina (Tabela 2).

Tabela 2. Uticaj pretretmana fulerenolom i amifostinom na promene telesne mase*
pacova ozracenih X-zracima (8 MV) u dozi od 8 Gy

Tretman Dani posle zracenja

(mg/kg i.p.) 0. 3. 7. 14. 21. 28.
Intaktna kontrola 0 -4.4 +046 | +20,2 | +37,6 | +50,5
Fiz. Rastvor 0 -85 -10,8 -10,8 - 10,0 -
Fulerenol (10) 0 - 1,8 - 149 -17,9 - 16,7 -123
Fulerenol (100) 0 -1,3 - 1,5 +26,6 | +23,6 | +279
Amifostin (300) 0 | -10,0 - 8,0 +125 | +16.7 +25

* % promene telesne mase u odnosu na vrednosti pre zracenja (0. dan)

Ovi rezultati ohrabruju i preporucuju fulerenol za dalja ispitivanja kao
potencijalnog radioprotektora.

ZAKLJUCAK

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da fulerenol Cgo(OH),4, primenjen u
dozi od 100 mg/kg i.p. 30 minuta pre zracenja, ispoljava znacajan radioprotektivni efekt
kod miSeva i pacova obezbedujuéi visok stepen i znafajno duze vreme preZivljavanja
ozra¢enih zivotinja. Ovaj efekt komparabilan je onom koji se postize primenom
standardnog radioprotektora amifostina.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FULLERENOLA Cg4(OH),4
AS A POTENTIAL RADIOPROTECTOR

S. Trajkovi¢, S. Dobrié, A. Pordevié', V. Dragojevic¢-Simic,
Z. Milovanovi¢, G. Nisovié%, D. Bokonji¢
National Poison Control Centre, Military Medical Academy, Belgrade
! Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Novi Sad, Novi Sad
? Institute of Radiology, Military Medical Academy, Belgrade

Fullerens and their polyhydroxylated derivatives fullerenols have capability to
inactivate highly reactive free oxygen radicals and due to this they attract an atention as a
potential antioxidants. Since harmful effects of ionizing radiation on living organisms are
mainly mediated by free radical species, the aim of this study has been to investigate
potential use of these compounds as radioprotectors.Experiments were done on adult male
white laboratory mice and Wistar rats subjected to whole-body irradiation by X-rays (8
MV) in doses of 6 Gy, 7 Gy and 8 Gy. Fullerenol C4o(OH),4 was given i.p in doses of 10
mg/kg and 100 mg/kg 30 min before radiation. A standard radioprotector amifostine, given
in a dose of 300 mg/kg i.p., 30 min before irradiation, was used for comparison.Protective
efficiency of fullerenol and amifostine was estimated regarding survival rate and mean
lethal time of irradiated animals during 30 days after irradiation. Results showed that
fullerenol, given in higher tested dose (100 mg/kg) produced significant radioprotective
effect in both animal species. This effect was comparable to that of amifostine.
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NEOPHODNOST ZDRAVSTVENE KONTROLE
ZDRAVSTVENIH RADNIKA
U ZONI JONIZUJUCIH ZRACENJA

V. Spasojevi¢-Tisma, G. Joksi¢!, D. Celeketi¢?
Zavod za radiolosku zdravstvenu zastitu, Institut Vinca, Beograd,
! Laboratorija za hemiju, Institut Vin¢a, Beograd,
2 Klini¢ko Bolnic¢ki Centar, Zemun.

SADRZAJ

U ovom radu prikazani su uporedni medicinski rezultati ispitivanja leukocitarne
formule (granulociti, limfociti i monociti), hromozomske aberacije u limfocitima periferne
krvi i aktivnosti alkalne fosfataze u granulocitima periferne krvi kod osoba profesionalno
izloZzenih malim dozama jonizujucih zracenja i to kod onih osoba koje su imale odredjena
odstupanja od normalnih — referentnih vrednosti, a koja predstaviljaju kontraindikaciju za
rad u zoni jonizujucih zracenja.

Odabrana je grupa radiologa i radioloskih tehnicara (27 pacijenata) Prikazani
su rezultati samo pet pacijenata kod kojih su nadjene odredjene promene, dok su kod
ostalih pacijenata nalazi u granicama referentnih vrednosti.

UVOD

Lica profesionalno izlozena jonizuju¢im zracenjima Cine i zdravstveni radnici
(radiolozi, stomatolozi, radioloski tehnicari i drugi). Svi oni u toku svog profesionalnog
rada su izloZeni delovanju jonizujucih zracenja.

Prolaskom kroz zivu materiju jonizujuée zracenje izaziva odredjene

radiobioloske efekte na nivou éelije, tkiva, organa i na organizam u celini. Kakav ¢e biti
krajnji efekat na organizam zavisi od niza faktora medju kojima su vrsta zracenja, veli¢ina
doze, duzina izlaganja, radioosetljivost imunog sistema kao i stanje reper sistema
organizma.lz tih razloga je zakonskim propisima predvidjena redovna zdravstvena kontrola
lica u zoni jonizujuéih zracenja.
U ovom radu prikazani su rezultati jedne takve kontrole: pregledom je obuhvaceno 27
pacijenata. Pregledao ih je specijalista medicine rada (anamneza, klinicki pregled) i
specijalista oftalmolog (pregled o¢nog so¢iva). Analizirani slede¢i hematoloski parametri:
broj leukocita i leukocitarna formula, analiza hromozomskih aberacija i aktivnost alkalne
fosfataze u granulocitima periferne krvi. Vrednosti TLD dozimetrije nisu imali jer su u
medjuvremenu bili pod kontrolom druge ustanove.

Cilj ovog rada je da ukaze da li kod zdravih osoba bez klinicki manifestnih
bolesti postoji korelacija izmedju leukocitarne formule, aktivnosti alkalne fosfataze u
granulocitima i ucestalosti hromozomskih aberacija u limfocitima periferne krvi.

277



MATERIJAL I METODE

Analizom je obuhvaceno 27 rentgen tehnicara radiodijagnostike (20 zena i 7
muskaraca) koji su profesionalno izlozeni malim dozama jonizuju¢ih zracenja. Srednja
vrednost ekspozicionog radnog staza (ERS) je 13 godina. Ispitivani su hematoloski
parametri (leukociti sa leukocitarnom formulom), analiza hromozomskih aberacija u
limfocitima periferne krvi i aktivnost alkalne fosfataze u granulocitima periferne krvi. Za
analizu hromozomskih aberacija koris¢ena je modifikovana Moorhead-ova mikrometoda za
limfocite periferne krvi i pregleda se ukupno 200 ¢elija (2). Aktivnost alkalne fosfataze je
radjena metodom spektrofotometrije. Promena apsorbence se prati na 410 nm i temperaturi
0d 37°C u toku 3 minuta (1).

REZULTATI I DISKUSIJA

Svi pregledani pacijenti su bili zdravi bez subjektivnih tegoba. Pregledom
oftalmologa nisu utvrdjene promene na ocnom socivu ni kod jednog pacijenta.

Tabela 1. Leukociti i leukocitarna formula kod pacijenata sa nadjenim promenama

Broj Ukupan Limfociti Granulociti Monociti
pacijenta broj
Leukocita % Aps. br % Aps. br %  Aps. br
1. 4,0X10° 35 1400 54 2160 10 400
2. 11,3X10° 20 2260 73 8249 6 678
3. 4,8X10° 44,9 21552 50,9 24432 4,2 201,6
4. 42X10° 51,1 2146,2 43,8 1839.,6 5,1 214,2
5. 2,8X10° 47,2 1321,6 48,4 1355,2 4,4 123,2

Analizom hematoloskih parametara (Tabela 1) utvrdjene su promene kod 2
pacijenta (redni broj 2 i 5 na Tabeli 1). Jedan je imao poviseni ukupan broj leukocita (Le)
11,3X10°/1, a drugi smanjene vrednosti leukocita (Le) 2,8X10%/1. Dva pacijenta (redni broj
1 14 na Tabeli 1) su imala vrednosti leukocita na donjoj granici referenetnih vrednosti
.Pacijenti koji su imali snizene vrednosti leukocita i oni koji su imali leukocite na donjoj
granici imali su i sniZzene vrednosti broja granulocita dok su limfociti bili u granicama
referentnih vrednosti (SI. list 45/97).

Kod osobe koja je imala povisene vrednosti leukocita bili su poviseni i
granulociti dok su limfociti bili u granicama referentnih vrednosti.

Analizom hromozomskih aberacija (HA) nadjene su promene kod 5 pacijenata.
Kod 2 pacijenta su nadjene promene tipa dicentriénih hromozoma sa pratecim acentri¢nim
fragmentom, a kod 3 ispitanika promene tipa acentri¢nih fragmenata i hromatidni prekidi.

Kod pacijenta kod kojeg su bili povecani leukociti nadjene su promene tipa
dicentrika sa prate¢im acentri¢nim fragmentima, a kod pacijenta sa snizenim leukocitima
promene hromozoma tipa acentricni fragmenti sa hromatidnim prekidima.

Aktivnosti alkalne fosfataze (ALP) kod svih pacijenata su bile u granicama
referentnih vrednosti. Ovi nalazi nisu u korelaciji sa brojem Le (3). Analiza ALP je radjena
spektrofotometrijski. To je brza metoda koja nam daje uvid u trenutno stanje ali zanemaruje
morfologiju ¢elije koja je u citohemiji ocuvana (metoda po Kaplow-u), a Sto je od
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presudnog znacaja za dijagnozu na osnovu slike perifernog razmaza gde se tacno moze
uociti broj i oblik ¢elije u kojima aktvnost ALP-a nedostaje (4). Kao preventivna mera
pacijenti su privremeno iskljuceni iz zone jonizujucih zraCenja i zakazana im je kontrola za
Cetiri meseca. Na osnovu iznetog ponovo se moZze zakljuciti da je neophodna kontinuirana
kontrola lica koja rade u zoni jonizujucih zracenja.
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ABSTRACT

NECESSITY OF ROUTINE MEDICAL HEALTH CHECK UP
OF RADIOLOGISTS AND TECHNICIANS WORKING
IN THE ZONE OF IONIZING REDIATION

V. Spasojevié¢-Tisma, G. Joksi¢', D. Celeketi¢?
Vinca Institute of Nuclear Sciences, Department of Medical Protection
!Vinca Institute of Nuclear Sciences, department of Chemistry
2 Clinic Center Zemun, Department of Haematology

In this paper we present the results of routine medical health check up of
radiologists and technicians working in the zone of ionizing radiation. Medical
examninations involved hematological analysis: number of leucocytes, leukocytes formula
(granulocytes, lymphocytes and monocytes), chromosomal aberrations in lymphocytes and
activity of granulocyte alkaline phosphatase in granulocytes. The study comprised 27
individuals professionaly exposed to low doses of ionizing radiation. Disorders were found
at five out of 27 patients.
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6. Radioaktivni otpad i dekontaminacija
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PRIMENA SEKVENCIJALNE EKSTRAKCIJE
U KVANTIFIKACIJI SORPCIJE URANIJUMA
U KONTAMINIRANIM ZEMLJISTIMA

M. Stojanovié, D. Kovacevi¢, D. Iles, M. Grubisic¢
Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd

SADRZAJ

Kvantifikacija sorpcije urana na kontaminiranim zemljistima odredena je
desorpcionim testom preko sekvencijalne ekstrakcije. Ispitivanja su obavljena na zemljistu,
lokaliteta Bratoselce (11,14 gU/t) koja je za vreme NATO agresije, 1999. god.,
bombardovana municijom sa osiromasenim uranijumom i jalovini zatvorenog rudnika
urana, u Kalni, na jugoistoku Srbije (16,76gU/). Ispitivanja imaju za cilj pruzanje
geohemijskih informacija neophodnih pri izboru najpogodnije remediacione tehnologije za
kontaminiran lokalitet. Rezultati u ovom radu ukazuju da je uran na jalovini Kalna vise
vezan u vodno rastvorljivim, izmenljivo i specificno adsorbovanim oblicima nego
strukturno. Iz tih razloga se i preporucuje fitoremedijacija ili luzenje na gomili kao "in
situ" remediaciona tehnologija. Sa druge strane uran na zemljistu lokaliteta Bratoselce je
najvec¢im delom strukturmo vezan za zemljiSni matriks sa smanjenom mogucnoscéu
njegovog ukljucivanja u lanac ishrane.

UVOD

Koeficijent distribucije, K4, na najjednostavniji nacin opisuje sorpciju polutanta
na sediment. Predstavlja se odnosom koncentracije polutanta u ¢vrstoj i tecnoj fazi. Za
razliku od tradicionalne sorpcione vrednosti koja nam pruza informaciju o mehanizmu i
uslovima sorpcije, koficijent desorpcije, Ky, nam daje podatke vazne za proces
mobilizacije, transporta i depozicije kontaminanta. Poznavanje mehanizma desorpcije
omogucava nam sa jedne strane kvanifikaciju prelaska polutanta u mobilnu tj. vodenu fazu
a sa druge strane dobijamo informacije koje nam omogucavaju definisanje tehnologije
upravljanja kontaminiranim lokalitetom ujedno definiSué¢i proces "starenja" izmedu
polutanta i sedimenta.

MATERIJAL I METODE

Zemljista koja su ispitivana u ovom radu uzorkovana su sa lokaliteta Bratoselce
i jalovine zatvorenog rudnika urana u Kalni. Oba lokaliteta se nalaze u jugoistocnom delu
Srbije. Takode, je ispitivano i nekontaminirano zemljiste, tipa Cernozem sa oglednih polja
iz Zemun Polja. Uzorkovanje je obavljeno u povrsinskom sloju (0-30 cm) za koje se veruje
da je najpodloznije prirodnim jono-izmenjivackim procesima. pH zemljista je odredeno na
1:1 zemljiste/voda sistemu. Ukupan sadrzaj urana odreden je fluorimetrijskom metodom na
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fluorimetru Jarell Ash Division. 5 gr uzorka se kiselinski tretira sa koncentrovanom HF 1
HNO; a potom se uran ekstrahuje sa sinergistickom smesom TOPO (tri-n-oktilfosfinoksid)
u etil acetatu [1]. Donja granica detekcije je 10™ g urana po piluli.

Postupak sekvencijalne ekstrakcije prikazan je u tabeli 1. i ilustrovan slikom 1.
(2], [31], [4], [5], [6].

Procedura obuhvata hemijsku ekstrakciju vodo rastvorljivih, izmenljivo
adsorbovanih oblika urana u zemljiStu, oblika urana vezanih za karbonate, organsku
materiju i amorfne i kristalne okside Fe i Mn. Strukturno vezan sadrzaj urana odreduje se iz
razlike ukupnog sadrzaja urana i zbira frakcija od 2-6. Sve ektrakcione faze su radene u
duplikatu. Izmedu svake ekstrakcije, uzorak se ispira tri puta sa 0.01M CaCl

Tabela 1. Postupak sekvencijalne exstrakcije

Br. Zeljena frakcija Ekstraktivni reagens Uslovi ekstrakcije
Uravnotezavanje Cvrste i teCne
.. ) faze (1:1) traje 7 dana na
! Vodo-rastvorljiva Destilovana voda sobnoj temperaturi uz
povremeno mesanje.
Izmenljivo- Uravnotezavanje Cvrste i teCne
2 adsorbovana 0.IM CaCl, pH=7.5 faze (1:10) traje 1h na sqbnq
temperaturl uz mesanje
Uravnotezavanje Cvrste i teCne
3 Karbonatila IM NaAc pH=5 faze (1:10) traje 1h na sobnoj

temperaturi uz mesanje

00.04M

4 | Amorfni oksidi Fe, Mn

Hidroksilaminhidrohlorid u
25% HCl pH=3

Mesanje — 4" na sobnoj
temperaturi

30%H,0,1 0.02M HNO;

Samia_ Al 0
5 Organska faza pH=2 Mesanje —2"na 85°C
6 Kristalni oksidi, 3.33% Na-ditionata u 0.15M- o \ o
hidroksidi Fe,Mn Na citrata pH=58.3 Mesanje — 1" na 85°C
Odreduje se iz razlike ukupnog
7 Strukturno vezan uran 8M HNO;, urana i zbira raz!ike sadrzaja
urana u frakcijama 2-6
Razaranje kuvanjem do suva ,
8 UKUPAN uran Cone HF i HNO; (1:3) suvi ostatak se tretira sa
8%HNO,
Konstanta desorpcije je prikazana jednacinom (1)
K _ CizmadsA + Corg. + Ccarh + CamFeox
desorb C (1)
voda—rast

Cizmads Corg, Cears, 1 Cam-reox Predstavljaju pristupacne i potencijalno pristupacne oblike
urana dostupne biljkama, tj one oblike koji mogu vanredno doprineti kontaminaciji
ispitivanog lokaliteta. Treba naglasiti da je Kyeson. manja, ukoliko je zbir labilnih frakcija
manji. C,o4,,4s. predstavlja oblike urana rastvornih u zemlji$nim rastvorima. Takav sadrzaj
urana se dobije uranoteZavanjem cvrste i teCne faze (1:1) u trajanju od 7 dana na sobnoj
temperaturi [7].
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Disosovan

Vezan

elektrostati¢kim
silama

Strukturno

x vezan

Amorfno vezan
za Fe-oxide

Kristalno vezan
za Fe-oxide

. — Uranil jon

Slika 1. Sematski prikaz potencijalnih oblika urana u sistemu zemljiste/zemlji$ni rastvor

REZULTATI I DISKUSIJA
Neke osobine zemljiSta su prikazane u tabeli 2.

Tabela 2. Neke osobine ispitivanih zemljista

Kontrola
Karakteristike nekontaminirana (A) Bratoselce (B) Kalna (C)
pH 6.90 6.30 8.24
U ukupni sadrzaj 1.53 11.14 16.12
(gt
Fe?*(%) 3.608 2.003 2450
Mn**(%) 0.012 0.034 0.046

Prirodni sadrzaj urana u zemljiStima Srbije se kre¢e u opsegu od 0.08-5.9 g/kg
[8] , te se moze zakljuditi da su uzorci B i C kontaminirani. Rezultati sekvencijalne
ekstrakcije prikazani su u tabeli 3.

Frakcije pod brojem 1, 2, 3 i 4 predstavljaju labilne, odnosno potencijalno
pristupacne oblike urana ¢iji se zbir koristi za izraCunavanje K. (jednacina 1), dok zbir
frakcija 5 1 6, predstavljaju strukturno vezan uran u silikatima i kristalnim oksidima Fe i
Mn.
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Sadrzaj strukturno vezanog urana i urana vezanog za kristalne okside Fe i Mn
ukazuje na njegovo geohemijsko poreklo a visok sadrzaj pristupa¢nih i potencijalno
pristupacnih frakcija ukazuje na njegovo antropogeno poreklo na ispitivanim lokalitetima.

Tabela 3. Koncentracije U (g/t) nakon sekvencijalne ekstrakcije

- A B C
Frakcija Ugt | % Uy | Ugtt | %Uy Ug/t | % Uy
Vodo-rastvorljivi izmenljivo
1 adsorbovani oblici 0.04 2.61 0.08 0.72 0.23 1.43
5 Specifi¢no adsorbovani i
vezani za karbonate 0.08 5.23 0.03 0.28 2.41 14.95
3 Amorfno Vezla\zlnza okside Fe i 0.13 350 1.84 16.52 1.94 12.03
4 Vezan za organsku materiju / / 0.12 1.07 3.19 19.79
5 | Vezanza k“sﬁi?e oksideFei | 30 | 1960 | 3.8 | 2854 | 401 | 24381
6 Strukturno vezan 0.98 64.05 5.89 52.87 4.35 26.98
7 Ukupan uran (Uy) 1.53 100 11.14 100 16.12 100

Najmanji sadrzaj urana od 1.53 g/t je odreden u nekontaminiranom zemljiStu i
na nivou je prirodnog fona. 83.65% urana je strukturno vezan i ukazuje na njegovo
geohemijsko poreklo. Kiselost od 6.3 doprinosi fiksaciji urana. Pri pH intervalu od 6.1-6.2
fiksacija urana na gline je najjefikasnija [8].

Najveci sadrzaj strukturno vezanog urana (83.65%) je odreden u kontroli a
najmanji u jalovini, Kalna, (51.79%) i ukazuje na njegovo geohemijsko poreklo. Visok
sadrzaj strukturnih oblika u uzorku zemljista Bratoselce ukazuje da je uran ¢vrsto fiksiran
za zemljiSte usled neutralnosti zemljista.

Sadrzaj vodorastvorljivih oblika urana dobijenih nakon uravnoteZavanja sistema
zemljiSte/voda u trajanju od 7 dana je 0.0001 mgU/I na nekontaminiranom zemljistu, 0.002
mgU/l na zemljistu lokaliteta Bratoselce, 0.0093 mgU/l na jalovini rudnika Kalna

Visok sadrzaj ukupnog urana u jalovini (16,12g/t) ukazuje na njegovo
antropogeno poreklo. Strukturno vezani oblici urana (51.79%) predstavljaju fiksirane
nerastvorne oblike; potencijalno pristupacnih oblika urana ima 48.20%. Alkalnost jalovine,
pH 8.24, pogoduje fiksaciji, adsorpciji i precipitaciji urana. Promenom kiselosti i redoks
potencijala zemljiSta zapoCinje proces mobilizacije urana [9].

Lokalitet Bratoselce poseduje 81.41% strukturno vezanog urana i 18.59%
potencijalno pristupacnih  oblika. Neutralnost zemljista, pH 6.9, pogoduje trajnom
vezivanju uranil jona za limont.

Pri pH 7, uranilcarbonatin joni, se vezuje za Fe*" jone taloze¢i se kao limonit.
Proces transformacije ferihidroksida do limonita je nepovratan a uran trajno vezan, $to se
najverovatnije dogodilo i na ispitivanom lokalitetu, imajuéi u vidu visok sadrzaj (28.54%)
urana vezanog za kristalne oblike Fe i Mn. [9].

Kes. Iznosi 147 mlU/g na jalovini, 1035 mlU/g na lokalitetu Bratoselce i 3500
mlU/g na nekontaminiranom zemljistu..

ZAKLIUCAK

Primenom tehnike sekvencijalne ekstrakcije dobija se “in situ" vrednost
koeficijenta desorpcije. Sorpcija kontaminanta je promenljiva veli¢ina i osim fizi¢ko-
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hemijskih i hemijskih osobina zemljista zavisi od perioda njegovog prisustva na lokalitetu,
s obzirom da se "starenjem" polutanti inkorporiraju strukturno u ¢vrstu fazu ili trajno
taloze. Prednost Ky u odnosu na koeficijent desorpcije ogleda se u tome $to K
obuhvata podatke koji se odnose na pristupacne i potencijalne oblike urana ¢ime se
omogucava procena njegove migracije i ukljuc¢ivanja u lanac ishrane.

Poznavanje koeficijenta desorpcije omoguc¢ava nam evaluaciju potencijalne
remedijacione strategije za kontaminirani lokalitet i procenu ugrozenosti zivotne sredine od
radioaktivnog zracenja.
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ABSTRACT

FROM SEQUENTIAL EXTRACTION
TO QUANTIFICATION OF URANIUM SORPTION
TO CONTAMINATED SOIL

M. Stojanovié, D. Kovacevi¢, D. Iles, M. Grubisic¢
Institute for Tehnology of nuclear and other Mineral Raw Materials , Belgrade

Desorption test using a sequential extraction method were used to characterize
and quantify uranium sorption to contaminated soils collected from Bratoselce (11,14 gU/t)
which was target of depleted uranium ammunition during the NATO aggresion, 1999. in
Serbia and talling (16.76 gU/t) from closed uranium mine, Kalna, in sout-east Serbia. Test
were conducted to provide geochemical information relevant for selecting appropriate
remediation technologies for contaminated site. Obtained results shows that uranium in
tailing were associated with labile fractions and were not concentrates with the smaller
sediment particies. These finding suggest that phytoremediation or heap leaching and not
soil washing are viable "in situ" remediation approaches for this site. Obtained results in
soils collected from Bratoselce show that uranium was biggest part associated structuraly.
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HEMIJSKA STABILIZACIJA TOKSICNIH METALA
I RADIONUKLIDA

S. Raicevi¢, I. Smiciklas
Institut za nuklearne nauke “Vinc¢a”
Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine “Zastita”

SADRZAJ

Zagadenje zemljista toksicnim metalima i radionuklidima predstavlja ozbiljnu
pretnju posto putem kontaminacije podzemnih voda i rezervoara vode za pice kao i lanca
ishrane moze ozbiljno da ugrozi zdravije ljudi i Zivotinja. Saniranje ovog zagadenja je vrlo
specificno jer obuhvata veliku povrSinu i koli¢inu zemljista koja mora ili da se ukloni i
odlozi kao opasni otpad (ex situ remedijacija) ili da se tretira na samoj lokaciji jednom od
in situ tehnika za remedijaciju zemljista. U praksi se za potpunu remedijaciju zemljista i
revitalizaciju terena najcesce koristi kombinacija ova dva pristupa. Savremene tehnike za
remedijaciju zemljista zasnivaju se na fizickim, hemijskim, bioloskim i termic¢kim metodama
tretmana. U ovom radu je dat kratak pregled hemijskih metoda tretmana i posebno
postupka fosfatne stabilizacije, koji se u praksi pokazao vrlo efikasnim pri in situ tretmanu
zemljista i voda kontaminiranim teskim metalima.

UVOD

Zagadenje zemljiSta i voda toksi¢nim metalima i radionuklidima ozbiljno
narusava ekosistem, smanjuje prinose poljoprivrednih kultura i preko kontaminacije lanca
ishrane i vodenih resursa ozbiljno ugrozava zdravlje ljudi i Zivotinja. Kao posledica
dugogodisnjeg zanemarivanja zaStite zZivotne sredine u nasoj zemlji i proteklih ratnih
dejstava mnoge lokacije u Srbiji i Crnoj Gori su ostale kontaminirane toksi¢nim metalima,
prvenstveno olovom (Pb) i kadmijumom (Cd) i radionuklidima, kao §to su uranijum (U),
ukljucujudi i osiromaseni uranijum (depleted uranium, DU) i stroncijum (Sr) [1, 2]. Prema
savremenim iskustvima najbolji rezultati u saniranju ovog zagadenja postizu se
kombinacijom ex sifu tretmana i in situ remedijacije [3].

IZBOR METODE ZA SANIRANJE ZAGADENJA

Izbor najpovoljnije metode za saniranje kontaminiranog zemljista na odredenoj
lokaciju, sa aspekta efikasnosti i ekonomic¢nosti, zavisi od slede¢ih faktora:
A. Vrste i stepena kontamincije:
e organske materije
e teski metali (Pb, Cd, Cu, Cr, As)
e radionuklidi (U, Sr, Cs)
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B. Karakteristika lokacije:

e fizicko-hemijski parameti (pH, Eh, hemijski sastav)

e geohemijske karakteristike zemljista

e hidroloske karakteristike lokacije
C. Sadasnje i buduc¢e namene lokacije:

e industrijska namena

e naseljeno mesto

e putna mreZa

Na osnovu ovih parametara bira se metoda koja je optimalna za datu lokaciju i

vrstu zagadenja. Posto je najceS¢e na jednoj lokaciji prisutno vise vrsta zagadenja, u praksi
se najceSce primenjuje kombinacija nekoliko postupaka posto primena samo jednog
postupka cesto nije dovoljna za potpunu remedijaciju zemljista i revitalizaciju terena.

EX SITU REMEDIJACIJA

Ex situ remedijacija podrazumeva (i) iskopavanje visoko kontaminiranog
zemljista, (ii) fizicki i hemijski tretman radi smanjenja zapremine (prosejavanje,
gravitaciono razdvajanje, hemijsko ispiranje), (iii) imobilizaciju polutanta u ¢vrstu matricu,
najcesce na bazi cementa [4] i (iv) odlaganje kao radioaktivni ili opasni otpad na za to
predvidenu deponiju. Prednost ove metode je u tome §to se zagadenje trajno uklanja sa
lokacije. Medutim, u ovom postupku najveci problem predstavlja izuzetno velika koli¢ina
zemlje koja mora da se ukloni da bi lokacija bila potpuno bezbedna za okolinu i pogodna za
dalje koris¢enje. Na primer, u procesu ex situ remedijacije samo jedne lokacije u Crnoj Gori
kontaminirane sa DU uklonjeno je dve tone zemlje, stena i humusa [2]. lako je najveéi deo
ovog zemljista nisko radioaktivan, neophodan je dalji tretman radi smanjenja zapremine
materijala koji mora da se odlaze kao radioaktivni otpad.

U slucaju kontaminacije toksi¢nim metalima, kao §to su Pb i Cd, situacija je
mnogo gora. Prema procenama americ¢kih strucnjaka koli¢ina zemljiSta kontaminiranog
toksi¢nim metalima koja bi morala da se ukloni i odlozi kao opasan otpad prevazilazi sav
raspolozivi prostor u njihovoj zemlji. Zbog toga se primena iskopavanje kao metode
sanacije kontaminiranog zemljiSta uglavnom ograni¢ava na vrlo visoku kontaminaciju na
ogranicenoj lokaciji i intenzivno se kombinuje sa drugim metodama tretmana i primenom
in situ remedijacije.

IN SITU HEMIJSKA REMEDIJACIJA

In situ remedijacija zemljiSta podrazumeva imobilizaciju polutanata na samoj
lokaciji pomoc¢u hemijskih, fizickih ili bioloskih postupaka. Hemijska in situ remedijacija
zasniva se na dodatku aditiva koji smanjuje pokretljivost metalnog zagadivaca prevodeci ga
u stabilnu nerastvornu fazu. Osnovna prednost ovog postupaka je u tome Sto se aditiv
dodaje direktno u zemljiSte, u propusnu reaktivnu barijeru (PRB) ili se postavlja kao
zastitni sloj (liner) oko kontaminirane lokacije. Ovo se postize primenom standardnih
tehnika, tako da nikakvi specifi¢ni uredaji nisu potrebni za primenu ove metode.

Aditivi, koji se koriste za hemijsku stabilizaciju metala, su reaktivni materijali
koji vezuju polutante preko mehanizama kao Sto su:

e Adsorpcija
e Jonska izmena
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e Oksidacija — redukcija
e Precipitacija
Kao aditivi za in situ remedijaciju koriste se razli¢iti materijali:

e zeoliti

e gline

e gvozde

e kalcijum fosfatni materijali

Svaki od ovih materijala reaguje na razlicite nac¢ine sa metalima iz okoline §to
ukljucuje (i) adsorpciju specifi¢nih katjonskih vrsta na modifikovanim zeolitima, (ii)
precipitaciju metala i radionuklida pomocu kalcijum fosfatnih materijala na bazi apatita [5-
7] ili (iii) komletnu redukciju sistema pomocu nulto-valentnog gvozda, drugih faza gvozda
ili mikrobioloske aktivnosti [8].

OKSIDACIJA - REDUKCIJA

Stabilizacija uranijuma pomoc¢u nulto-valentnog gvozda obuhvata oksido-
redukcioni proces koji se pojednostavljeno moze prikazati sledeCom jednac¢inom:

U022+(Vl)tcéno + Feo = UOQO(IV)éVrsto + Fez

U ovom procesu Sestovalentni U(VI), koji se u okolini nalazi u obliku
rastvorenog uranil jona UO,>*, transformise se do &etvorovalentnog U(IV) u obliku nisko
rastvorljivog UO,. Efikasnost ovog postupka u velikoj meri zavisi od fizicko-hemijskog
sastava rastvora u kome se proces desava (pH, Eh, CO,).

FOSFATNA STABILIZACIJA METALA

Fosfatna stabilizacija metala pomocu reaktivnhog materijala na bazi apatita
zasniva se na dva osnovna mehanizma: sorpciji i precipitaciji nove stabilne faze u koju je
ugraden metalni zagadiva¢. Koji ¢e od ova dva mehanizma biti dominantan zavisi od: (i)
vrste i osobina reaktivnog apatita koji se koriste za imobilizaciju i (ii) fizicko-hemijskih
osobina rastvora (hemijskog sastava, koncentracije metala, pH rastvora, itd.).

Osnovni problem u realizaciji ovog postupka je izbor odgovarajuceg apatita, posto apatiti
predstavlju klasu od preko tri stotine osnovnih jedinjenja, sintetickog, mineralnog ili
bioloskog porekla, koja imaju razli¢ite osobine i reaktivnost [9, 10].

PRAKTICNA PRIMENA FOSFATNE STABILIZACIJE

Jedan od apatita koji se poslednjih godina Siroko koristi za uklanjanje U, Pb i
drugih toksi¢nih metala je apatit bioloskog porekla - Apatit IT [5]. Apatit IT ima specifi¢nu
nisko kristalnu strukturu i optimalni sastav primesa, $to mu omogucava dobru rastvorljivost
i formiranje stabilnih fosfatnih faza sa U i Pb.

Reaktivnost Apatita II je prakticno potvrdena pri uklanjanju rastvorenog U iz
kontaminiranih podzemnih voda u okolini odlagalista Y-12 u Ouk Ridzu, Tenesi [11], za
imobilizaciju DU posle ispiranja zemljista sa poligona u Los Alamosu [12] i na mnogim
drugim lokacijama Sirom SAD:
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Bunker Hil, ID Pb, Cd, Zn zemljiSte

Okolina rudnika Suces, ID Zn, Pb, Cd PRB - propusne reaktivne barijere
Los Alamos, NM U (DU) ispiranje zemljista, imobilizacija DU
Hanford, WA Sr PRB

Ouk Ridz, TN U, NO; zemljiste, PRB

Kamp Stenli, TX Pb zemljiSte

ZAKLJUCAK

Na osnovu izlozenog kratkog prikaza osnovnih postupaka za remedijaciju
zemljiSta moze se zakljuciti da izbor najpogodnije metode zavisi prvenstveno od vrste i
stepena zagadenja i karakteristika odredene lokacije. Potpuna remedijacija zemljista i
revitalizacija terena zahteva kombinaciju vise metoda ukljucujuéi i fosfatnu stabilizaciju
koja je nezaobilazna, posebno u slucaju kontaminacije Pb i U posto ovaj postupak efikasno
smanjuje ne samo pokretljivost nego i biolosku aktivnost metalnog zagadivaca u okolini.
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ABSTRACT

CHEMICAL STABILIZATION OF TOXIC METALS AND RADIONUCLIDES

S. Raidevi¢, I. Smiciklas
INS VINCA, Radiation and Environmental Protection Laboratory

Contamination of soil with toxic metals and radionuclides seriously endangers
the ecosystem, reduces agricultural productivity and by contaminating the food chain and
water resources it can harm the health of humans and animals. Remediation of this large
area of contaminated soil usually requires combination of ex sifu treatment (excavation and
disposal of heavy contaminated soil) and in situ remediation. At present many remediation
technologies are used to clean up contaminated soil including physical, chemical, biological
and thermal treatments. In this paper a brief overview of chemical stabilization techniques,
particularly, phosphate metal stabilization for in situ remediation of soil contaminated with
toxic metals and radionuclides are presented.
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FOSFATNA STABILIZACIJA TOKSICNIH METALA
I RADIONUKLIDA

S. Raicevi¢, 1. Smiciklas
Institut za nuklearne nauke “Vinca”, Laboratorija “Zastita”

SADRZAJ

Fosfatna stabilizacija metala je jedna od metoda koje se uspesno primenjuje za
in situ remedijaciju zemljista i voda kontaminiranih toksicnim metalima kao $to su olovo
(Pb) i kadmijum i radionuklidima, prvenstveno uranijumom (U) i stroncijumom. Fosfatna
stabilizacija metala pomocu reaktivnog apatita zasniva se na dva osnovna mehanizma:
sorpciji metala i precipitaciji nove stabilne fosfatne faze u koju je ugraden metalni
zagadivac. U ovom radu dat je kratak pregled osnovnih elemenata fosfatne stabilizacije
zasnovane na mehanizmu precipitacije. Ovaj postupak je posebno pogodna za imobilizaciju
Pb i U posto dolazi do formiranja novih, vrlo stabilnih i nerastvornih Pb-piromorfitnih i U-
autunitnih faza. Na ovaj nacin se toksicni metali prevode u stabilne i nerastvorne hemijske
forme cime se znacajno smanjuje njihova pokretljivost i bioloska iskoristljivost u Zivotnoj
sredini.

UVOD

Kontaminacija zemljista i voda toksi¢nim metalima kao Sto su olovo (Pb) i
kadmijum (Cd) i radionuklidima, prvenstveno uranijumom (U), ukljucujuéi i osiromaseni
uranijum (depleted uranium, DU) identifikovana je na vise lokacija u Srbiji i Crnoj Gori [1,
2]. Prema savremenim iskustvima najbolji rezultati u saniranju ovog zagadenja postizu se
kombinacijom ex situ tretmana i in situ remedijacije [3]. Ex situ remedijacija podrazumeva
iskopavanje kontaminiranog zemljiSta, njegov tretman i odlaganje kao opasanog ili
radioaktivanog otpada, dok in situ remedijacija obuhvata hemijski, fizicki ili bioloski
tretman zemljiSta na samoj lokaciji. U oba slucaja, bilo da se radi o zemljistu posle in situ
remedijacije ili kontaminiranoj zemlji kao otpadnom materijalu, koli¢ina metala u efluentu
mora da zadovolji vrlo stroge kriterijume koje definise TCLP test (Toxicity Characteristic
Leaching Procedure). Prema americkim propisima, koncentracija olova u efluentu posle
TCLP testa uradenom na otpadnom materijalu ili kontaminiranom zemljiStu ne sme da
prede vrednost od 5 mgPb/I1.

Prema najnovijim propisima Evropske zajednice, koji su stupili na snagu 16. jula
2005. godine, sav otpadni materijal, ukljucujuéi i kontaminirano zemljiSte, koji sme da se
odlaze u zemlju na deponiji (landfill disposal) mora da zadovolji WAC kriterijume (Waste
Acceptance Criteria) [4]. Prema WAC kriterijumima maksimalna dozvoljena koncentracija
Pb posle licing testa je 0,5 mg/kg za odlaganje u zemlju i 50 mg/kg za odlaganje na
deponiju za opasan otpad. Za Cd su ove koncentracije jo§ nize i iznose 0,04 mg/kg i 5
mg/kg. Ovaj zakon obavezuje sve Clanice Evropske Unije i zemlje koje su u procesu
pridruzivanja toj zajednici morace da ga ukljuce u svoju regulativu.
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U ovom radu dat je kratak pregled osnovnih elemenata fosfatne stabilizacije
metala [5], jedne od metoda koja se uspesno primenjuje za saniranje zagadenog zemljista,
posebno kontaminiranog Pb i U i koja imobiliSe polutante tako da koli¢ina metala u
efluentu zadovoljava propisane TCLP i WAC kriterijume [6].

FOSFATNA STABILIZACIJA METALA

Fosfatna stabilizacija metala pomocu reaktivnog apatita zasniva se na dva
osnovna mehanizma: (i) sorpciji metala i (ii) precipitaciji nove stabilne fosfatne faze u koju
je ugraden metalni zagadivac. Koji ¢e od ova dva mehanizma biti dominantan zavisi od: (i)
vrste i osobina reaktivnog apatita koji se koriste za imobilizaciju i (ii) fizicko-hemijskih
osobina rastvora (hemijskog sastava, koncentracije metala, pH rastvora, itd.). Generalno,
mehanizam koji obuhvata formiranje potpuno nove faze obezbeduje za red veli¢ine vecu
koli¢inu imobilizovanog metala nego sorpcija.

Izbor reaktivnog apatita je odlucujuéi za efikasnost postupka fosfatne
stabilizacije, posto apatiti predstavlju klasu od preko tri stotine osnovnih jedinjenja,
sintetickog, mineralnog ili bioloskog porekla, koja imaju razliite osobine i reaktivnost.
Apatiti imaju specifi¢nu strukturu koja dozvoljava supstitutciju mnogih elemenata, od dvo-,
tro- i Cetvoro- valentnih katjona do razli¢itih anjonskih grupa, tako da dolazi do formiranja
jos veceg broja apatitnih jedinjenja, razli¢itih osobina i reaktivnosti, od kojih je samo mali
broj pogodan za prakti¢nu primenu u imobilizaciji metala.

Ispitivanje fosfatne precipitacije [7], fizicko-hemijskih, strukturnih i sorpcionih
osobina apatita [8] i stabilnosti metal-fosfatnih faza [9, 10] je deo istrazivackog programa
Laboratorije za zaStitu od zracenja i zaStitu zivotne sredine, Instituta «Vinca», dugi niz
godina. Ova istrazivanja predstavljaju osnovu za razumevanje i optimizaciju procesa
fosfatne stabilizacije metala kao i za izbor najpogodnijeg reaktivnog materijala koji moze
prakti¢no da se primeni za saniranje zagadenja u nasoj zemlji.

FOSFATNA PRECIPITACIJA

Mehanizam fosfatne stabilizacije metala u kome je dominantna precipitacija
zasniva se na dva procesa: na procesu rastvaranja apatitne faze i na procesu precipitacije
nove stabilne, nisko rastvorljive faze u koju je ugraden metalni zagadivac. U slede¢im
jednadinama prikazani su primeri imobilizacije Pb i U, rastvaranjem hidroksiapatita i
Apatita II i formiranjem stabilnih fosfatnih faza Pb-piromorfita i U-autunita:

Cay9(PO4)s(OH)asotiay + 14H aq) —>10Ca2+(aq) + 6H,PO, + 2H,0

Hidroksiapatit

10Pb2+(aq) + 6H2PO4_(aq) + 2H20 —> PblO(PO4)6(OH)2(solid) + 14H+(aq)
Piromorfit

Ca 0 Nay(PO,)s(CO3)(OH), + 14H" — (10-x)Ca’" + xNa" + (6-x) [Hy(PO,)]

Apatlt 11 + XH2CO3 + 2H20
2U0,*" + Ca*" + 2H,(PO,) + 10H,0 — Ca(U0,),(PO,), - 10H,0 + 4H"
Autunit

Apeatit IT je apatit bioloskog porekla koji se poslednjih godina prakti¢no koristi za
uklanjanje olova, uranijuma i drugih toksi¢nih metala iz zivotne sredine [5, 6]. Apatit II je
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po hemijskom sastavu sli¢an stehiometrijskom hidroksiapatitu, sa karbonatnom grupom i
primesama Na i delimi¢no amorfnom strukturom koja obezbeduje veliku reaktivnost ovog
materijala. Nizak stepen kristalicnosti ovog materijala i optimalan sastav primesa,
omogucava dobru rastvorljivost i formiranje stabilnih fosfatnih faza sa U i Pb. Apatit Il u
procesu rastvaranja kontinualno obezbeduje malu ali dovoljnu koli¢inu fosfata za
precipitaciju razli¢itih metal-fosfatnih faza kao Sto su Pb-fosfat (piromorfit) ili U-fosfat
(autunit).

Pod skoro svim uslovima koji vladaju u okolini Pb-fosfat ¢e se taloziti preko
mehanizma heterogene nukleacije tj. mikrokristali apatita su neophodni kao «klice» za
nukleaciju i rast nove piromorfitne faze. Homogena nukleacija tj. precipitacija direktno iz
rastvora bez apatitnih «klica» kristalizacije, dominirala bi tek ako koncentracija Pb u
rastvoru prede 10 ppm [11], Sto se retko desava u zivotnoj sredini ¢ak i u slucaju kiselih
voda u okolini rudnika. Ovo je izuzetno vazno zato §to bi bez prisustva apatita doslo do
precipitacije drugih Pb-faza koje imaju mnogo vecu rastvorljivost od piromorfita.

STABILNOST FORMIRANIH FOSFATNIH FAZA

Stabilnost novo formiranih faza je odlucujuéa sa aspekta praktiéne primene
apatita za in situ remedijaciju. U Tabeli 1 je uporedena stabilnost Pb faze koja se nalaze u
kontaminiranom zemljistu pre tretmana (PbCO;) [12] i stabilnost novo formiranih Pb i U
faza posle fosfatne precipitacije.

Tabela 1. Stabilnost olovo i uranijumskih faza na osnovu potencijala jon-jon interakcije V(ro) [9, 10]
i proizvoda rastvorljivosti (log Ksp).

Mineralna faza Hemijska formula (1?)/_9%) Log K,
Ceruzit PbCO; -9,06 -12,8
Piromorfit Pblo(PO4)6(OH)2 -15,20 -76,8
Hloropiromorfit Pbo(PO4)sCl, -69,69 -84,4
Autunit Ca(U0,),(POy), -41,48 -49,0

Na osnovu vrednosti potencijala V(ry) koji predstavlja meru stabilnosti ¢vrste
faze, datih u Tabeli 1, moZe se zakljuciti da su novo formirane faze Pb i U posle fosfatne
precipitacije skoro za red veliine stabilnije od pocetne faze i da imaju ekstremno nisku
rastvorljivost koja zadovoljava TCLP i WAC kriterijume.

ZAKLIJUCAK

Na osnovu prikazanih osnovnih elemenata fosfatne precipitacije moze se
zakljuciti da je ovaj postupak posebno pogodan za imobilizaciju Pb i U posto dovodi do
formiranja novih, vrlo stabilnih Pb-fosfatnih faza (piromorfita) i U-fosfatnih faza (autunita).
Ovo dalje ima za posledicu smanjenje pokretljivosti i bioloske aktivnost metalnog
zagadivaca u okolini, Sto postupak fosfatne stabilizacije ¢ini veoma efikasnim pristupom u
in situ remedijaciji zemljista.
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ABSTRACT

PHOSPHATE STABILIZATION OF TOXIC METALS
AND RADIONUCLIDES

S. Raicevié, 1. Smiciklas, 1. Ple¢as
VINCA Institute of Nuclear Sciences,
Radiation and Environmental Protection Laboratory

Phosphate induced metal stabilization is one of the methods that have been
successfully applied for in situ remediation of soil and water contaminated with toxic
metals, such as lead (Pb) and cadmium, and radionuclides, such as uranium (U) and
strontium. Phosphate induced metal stabilization, with a reactive form of apatite, is based
on two main mechanisms: sorption and precipitation of a new, stable metal-phosphate
phase. In this paper some elements of phosphate metal stabilization by the precipitation
mechanism is presented. This mechanism is especially efficient for Pb and U, because new
stable and low soluble Pb-pyromorphite and U-autunite phases are precipitated. In this way,
phosphate induced metal stabilization significantly reduced mobility and bioavailability of
hazardous metals and radionuclides in the environment.
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IN SITU CIEKTPOMETPUJCKA MEPEIbA TAMA 3PAYEIHA
U3 PAJMOAKTHBHOT OTHAJIA
Y IPUBPEMEHOM CKJAJUINTY UHCTUTYTA “BUHYA”

M. JI. ITerposuh, C. J. Crankosuh, J. Panuesuh, 1. ABpamosuh
WHcruTyT 32 HykneapHe Hayke Bunua, beorpan

CAIPIKAT

IIpojexam ynpasmwarsa paouoaxmuenum omnadom y MHH Bunua noopasymesa
0671a0a8arbe HU30M MEPHUX Memodono2uja, Kao u OeuHucare npoyeoypa 3a mpemman
omnada. Y oxeupy moea, neusbedicne cy u pasiuuume memooonocuje Koje ce Kopucme y
O0eCmpyKmuBHoj u He0ecCmpyKmueHoj Kapakmepuzayuju omnaoa. Y osom paoy cy onucana
CNEeKMPOMEmMPUjCKa Mepera 2ama 3payerba U3 UCMOPUjcKoe Omnada HAcmanoe
CONUOUPUKOBAFEM PeaKMOPCKO2 MeYHO2 OMNAodd, y Yumy 08140aA6aArad He0eCmpyKMUGHOM
in Situ Kapakxmepuzayujom.

YBOJ

IIpojekar ynpaBipama paanoakTuBHHM ortrnagom y MHH Bunua noapasymena
OBJIaJIaBab¢ HU30M MEPHHMX METOAOJIOrHja, Kao M JeduHHCcame Mpoleaypa 3a TpeTMaH
ornazna. Y OKBHPY TOra, HEM30€XHE Cy M pa3IM4uTe METONOJIOTHje KOje ce KOPHCTE Y
JIECTPYKTHBHO] ¥ HEJACCTPYKTUBHO] KapaKTEpU3aIHjH OTIa/a.

HenectpykTnBHa  KapakTepusanuja  je METOIONIOTHja  HCTIUTHBAmba
paIuoaKTHBHOL OTNAaja Y KOjOj C€ KOPUCTH MEpEHe CIIOHTAHUX HJIM MHAYKOBAaHHX €MHCH]a
3pauema Ja OM ce MPOLEHHO Caap)Kaj jeIHOr WM BHILIE PaJUOHYKIWAA O MHTepeca, Oe3
yTUIlaja Ha (U3UYKU M XEeMHjCKH OOJIMK MaTepujana. Y HUJbY IEeTeKTOBaHka TPAHCYPAHCKUX
eJIeMEHAaTa YeCTO Ce KOPHCTH CIIEKTPOMETPHja HEYTPOHCKOT 3paduera. 3a OcTaie HaMeHe,
Kaj rof je To moryhe, cipoBoau ce rama criektpoMerpuja. CeKTpoMeTpHja raMa 3padyemna
je y npegHocTy 300T IIPOAOPHOCTH rama 3padermha U BUCOKE e(h)UKAHOCTH CIHHTHJIALMOHUX
JIETEKTOpa Koje Cy 3a eHepruje rama 3pauewma BehmHe mzoroma Onmzy 100%. danac cy
JIOCTYIIHH TamMa CKEHEepH KOjU TOMONy raMa CIEKTPOMETpHje W HMILIEMEHTHPaHUX
ayTOMAaTCKUX IIpoLeypa Bplle HeeCTPYKTHBHY KapakTepu3anujy otnana. [IpuMena oBux
ypehaja, 3aBUCHO OJf HaMeHe, je 4YeCTO OrpaHMYeHAa Ha KapaKTepusalHjy oOThajga y
CTaHAAapIHUM KOHTejHepuMa, (Hrp. ctaHfgapaHum 200-nmutapckum Oypuhuma). Mehyrum,
npakca gecto Hamehe morpedy a ce M3BPIIM HENECTPYKTHBHA KapaKTepH3alyja oTnaga y
HeCTaHAapAHUM ITaKOBambUMa, 03 MPETXOJHOT H3HOMICHA U3 CKIIaJHIITA.

OBaj paja omucyje HH3 raMa CHEKTPOMETPHjCKUX MEpera MCTOPHJCKOT OTmaza
HACTAJOT CONMIN(UKOBamEM pEaKTOPCKOT TEYHOI OTNajad, W3BPIICHHX Yy IHIBY
OBIIaJlaBamba HEIECTPYKTHBHOM in situ kapakrepusamujom. I[IpoGnem oBor ormaga je
pa3MaTpaH y BHIIIC HaBpaTa, a TEXHOJIOTH]ja CONUAN(HKALHNjEe U ITaKOBakba PaJHOaKTHBHOT
MyJba je neTasbHO omucana y [1], [2]. Ormax je makoBaH y crangapane 200-murapcke
Oypuhe y Koje je MpeTXomHO yiauBeHa OETOHCKa 3allTUTa o1 5 ¢cm 10 7 cm, a MOTOM
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YHYTpaIIlkhOCT HamymeHa jeaHoM TpehuHoM oreheHor Mys/ba W JBe TpehwHE KHTKOT
OeToHa, ¥ XOMOICHH30BaHA HaMEHCKOM MemanuioM. CIpOBeJeHH MOCTYIAaK
XoMoreHu3aluje obe30eljyje penpe3eHTaTHBHO MEpeme W3 jeJHOr MpaBla, Tako na 3a
MpakTH4HEe MoTpede, Meperma U3 Ppa3UYMTHX [paBalia M HAKHAAHO YCPEIIbaBarbe
pe3yaTaTa HUCY HEONMXOmHa. Y CIEKTPY paIHOaKTHBHOI MyJba JAaCHO C€ HCTHUYY
doromuunje m3otoma 'Cs u “°Co. CacraB myma je Takolje pasmaTpan y pamuje
o0jaBsbeHUM pagoBuma [1].

MEPEBA

Mepema cy uzBenena nomohy Nal(Tl) nerekropa (aumensuja kpucrana 2”x2”) ,
ca BHIIeKaHAIHUM aHanu3atopoM InSpector 2000 u nporpamckum nakeroMm Genie 2000 Ha
noptabn pauyHapy. [Ipuinkom Mepema JeTeKTop je OMO MOCTaB/beH y oceOHO u3paheHn
kosnumarop, aujamerpa =9 mm y uyennuHoj ueBu JebspuHe 4 mm u gyxuHe 400 mm,
Kako O ce eTekTop OapeM JeIMMHYHO H30JI0Ba0 O] OKOJHOT 3payuera. [lomohHa ompema
ca MEpHHM CHCTEMOM je OWiIa OCTaBJbeHa Ha I'BO3/IeHa Kojnma.l3BpIeHa cy Tpu Mepema
IMCKPETHOTI CIIeKTpa rama 3padema Oypera ca o3HakoM RA-27-M Ha pasimMuuTiM
BucuHama (10 cm on nHa, cpennHa, 10 cm ox Bpxa Oypera), Ka0 H JeCeT Mepema Ha
TpehMHU BHCHHE Of] JHA, Ha JieceT pa3nuuuTux Oypuha koju cy ¢popmupanu Tokom 1998.
ropuHe. Pasnor 3a Mepeme Ha OBOj BUCHHH je TUKTHpaH, Tpe cBera, MoryhHoctuma y
¢bu3nuKoM nprcTyny OypulinmMa 300r HauMHA Ha KOjJU CY CJIOKEHH Y XaHTapy.

L0G=255

MW\/

WWWW MM\MMMMW il

0 1000 2000 3000
Energy(keV)

|_LoG=25

0 1000 2000 3000
Energy(keV)

Cruxa 1. IIpumepy CHUMJbEHHUX CIIEKTapa
a) ca KoJIMMaTopoM, 0) O6e3 Konumaropa
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Ha cmunum 1. cy mpukasaHa aBa IpHMepa H3MEPEHHX CIeKTapa Tako IITO je
COH/Ia CUMHTWJIAIIMOHOT JETEKTOpa MOCTaBJbaHa KOHTAKTHO, Ha cpenuHu Oypera RA-27-M
ca KoiauMaTopoM M 0e3 mera. [IpukasaHu CIEKTpPU MOKa3yjy Ja Mepeme ca COHIOM
CIMHTHJIALIMOHOT JIETEKTOpa Y KOJMMATOpy IUCKPUMMHUILE YTHIA] (OHa 3payema y
XaHrapy y KoMe npeosialyje pacejaHo 3payeme CBUX IPUCYTHHUX H3BOpa. Takohe, youaBa
ce 1a crektap kapaktepuiry doromamja - Cs (662 keV) u mse doromunuje “Co (1173

keV u 1332 keV).
80
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Cruka 2. [IpomeHa MHTEH3UTETa
3
3pauema °'Cs ca BUCHHOM OypeTa.

IpucyctBo oBuX (HOTONMHMjA Yy CHEKTPY HCKOPUIINEHO je MPHIMKOM aHan3e
nojiataka, UMajyhu y BUAYy Ja je MOBPIIUHA MCIOA (OTONHHK]E CIIEKTpa IMPOIMOPIHOHAIHA
MHTCH3UTETY 3paucka n3Bopa y 0ypety. Mepema Ha pa3iuuUuTAM BUCHHAMa OfI Ha OypeTa
Cy MmoKa3aJna 3HaTHO CMAambehe MHTCH3UTETa 3padciba Ca BUCUHOM (CITHKA 2.).

OBa 4YMIbCHHIIA je BEPOBATHO MOCIEAWIIA MpPUMEHeHe TexHomoruje. Hamme,
Moryhe je 1a MellameM MaTepHjalia cacTojaka HHje MOCTUTHYTA TOTIYHa XOMOTeHH3allHja
cMetie mo BUCHMHU. Mel)yTiMm, 0Baj 3akJbydyak He MOpa OUTH FeHEpaHO UCTIpaBaH, uMajyhn
Y BHJY JIa je OBaKaB TUI MEPECHba CIIPOBEACH CaMo Ha jeIHOM Oypery.

V tabenu 1 cy mpuKaszaHH pe3ydaTaTH Mepema KapaKTepucTHKa 3paueiba Ha
IIpuka3aHa je MpPBO [03a MEpEHa JO3MMETPOM

n3zabpaHoM y30pKy on necer Oypuha.
Automess AD6, ykymHa penaTHBHA aKTHBHOCT MpopauyyHaTa W3 MOBPIIMHA ()OTOJIHHHUja

B7Cs u °Co, ka0 ¥ OXHOC AKTHBHOCTH LE3MjyMa M KOOANTa W3 Meperma W 06jaBIbEHHX
pesynrata [1]. U3 Tabene 1. ce MoXe BHACTH l1a c€ BapHjalldje W3MEPEHHX BPECIHOCTU
CKBUBAJICHTHUX 1032 J0CTa A00pO IMOKIAmajy ca BapHjalljoM pPEJaTUBHHUX YKYMHHX
aKTHBHOCTH MPOLICHCHUX Ha OCHOBY (pOTONMHM]ja me3ujyMa W kobanra. Takolhe, cpenma
BPEIHOCT U CTaHJAap/Ha JCBHjallija U3MEPEHUX OIHOCA aKTHBHOCTH II€3MjyMa M KoOanra
ce J00po ciaxy ca paHUjUM JuTeparypHuM momammma [1]. Melhyrum, 3HatHo Beha
OJICTyIama Koja ce MmojaBibyjy kKox RA-14-M cy mocneauiia OAcTymama Of MPUMEHCHE
TexHonoruje Gopmuparma Oypamu ca comunuduroBanuM MysbeM. Kama ce MyJsb momenia ca
GeTOHOM, J100Mja ce GETOH W3MEHEHOI cacTaBa W Mame ryctuae (oko 1.8 g/em’ [1]).
IToBehame pesaTUBHOr yhena MyJba HOBOAM 1O IIPOMEHA Y  alCOPIIHOHUM
KapakTepucTUKaMa u ToBehalbe AaKTHBHOCTH MarepHjaia cMmelie OeToHa U MyJsba.
Konuusnuje pedeHo, mnosehawme onHoca u3MepeHHX oaOpoja Hesujyma M kKobanrta y
3aBUCHOCTH O] TYCTHHE Marepujaia cMmelie OeToHa W Mysba je (yHKUHMja penaTHBHE
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MPOMEHE BPEIHOCTH AalCOPIIIMOHMUX Koe(HIlMjeHaTa 3a CHEpruje JMHHja Ue3ujymMa U
KoOasnra.

TaGena 1. IIpernes nonaraka Mepera KapakTepHUCTHKA 3paderha Ha n3abpaHoM y30pKy on jecer Oypuha
( - HeTo 0xOpoj ucno HOTONMHK]jE, W - IPHHOC JIMHHU)C )

Oxcryname
Oxcryname penaTuBHe
0%€ o1 Pe. yKyHe OjHoc TTonauu u3

Osnaxa E;;};. cpenme yKyITHA aKTHBHOCTH O]l :}fx]‘;p;:g; nme[ple;'rype

Gypera 103, BpeAHOCTH alcminocr cpenme P h

KOHTAKT. D-D BPEIHOCTH .(7'Cs) A(7'Cs)
(uSY) L P-P A4,(°Co) A(*Co)
o, i
O-P

RA-14-M 19 -1,64 0.46 -1,56 48,1

RA-18-M 77 1,65 1,41 1,19 211,1 151,6
RA-20-M 35 -0,73 0,75 -0,73 107,9

RA22-M 57 0,52 111 031 145,1

RA-24-M 51 0,18 1,12 0,35 168,6 180,2
RA-26-M 71 1,31 1,49 1,43 135,1

RA-27-M 43 -0,28 0,68 -0,92 117

RA-28-M 52 0,23 1,33 0,96 131,7 109.9
RA-29-M 41 -0,39 0,89 -0,33 1554 ’
RA-30-M 33 -0,85 0,76 -0,7 101,5

Cponma 47,9 1 1322 1472
BPEHOCT

Cranz. 17.59 035 43,6 35,4
JieBujanmja

* P, = A—_[,Ai= e - ( "o | T * Tae )
A W oo 2
3AKJbYUHAK

CrnpoBeJieHa CIEKTPOMETPUjCKA Mepera raMa 3pauerma MoKa3yjy Ja Cy paHuje
00jaBJb€HHM MOAAUM O JIeJly MCTOPH]CKOT pPAaJMOaKTHBHOI OTHANA KOjHU CaIpXku
CONMUAN(GUKOBAHH PAAMOAKTHBHH MYJb M3 DPEaKTOPCKUX 0Oa3eHa pealn3oBaHU Ha 0a3u
UCTIpaBHE PYTHHCKE MeTojne Mepema. [loTBpheHo je na cy pasnuke y H3MEpeHUM
AKTHBHOCTHMa, TTOCJIENUNa BapHjallija aKTUBHOCTH PaAHOAKTHBHOT MYJba. Y CTAHOBJHEHO
je na je moBehame OJHOCA M3MEPEHHX OJ0poja Ie3MjyMa W KobaiTa y 3aBHCHOCTH O]
IyCTHHE MaTepujajia cMelie OeToHa U MyJba je (yHKIHMja peJlaTUBHE NPOMEHE BPEIHOCTH
aTICOPIIIMOHUX KoeduIrjeHara 3a eHepruje JIMHUja [e3njyma u kodanra. Perucrposana cy
onpeheHa Beha ojcTymama MEpHHX IOAATaKa OJ CPEABUX BPEAHOCTH HCTHX, HITO je
BEpOBATHO IIOCIEIHIA M3BECHOI OJCTYNAama Of YCTAaHOBJbCHE TEXHOJOTHjE IPHINKOM
MOCTYIIKA COMUIU(PUKAIHI]E.
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ABSTRACT

IN SITU SPECTROMETRIC MEASUREMENTS GAMMA RADIATION
OF RADIOACTIVE WASTE IN INTERIM STORAGE AT
THE INSTITUTE OF NUCLEAR SCIENCES VINCA

M.Petrovié, S. J. Stankovié, J. Raicevié, I. Avramovié
INS VINCA

Waste management project at the Institute of Nuclear Sciences Vinca demands
mastering of number of measurement methodologies and formulating all procedure for
waste treatment. Methodologies used in destructive and non-destructive characterization are
inevitable, and in situ spectrometric measurements gamma radiation are one of them. In this

article, gamma-spectrometric measurements of historic waste, originated by solidifying of
reactor liquid waste, are described.
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7. Radon i gradevinski materijali
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MERENJE UNUTRASNJE KONCENTRACIJE RADONA
NA TERITORLJI SRBIJE U PROLECE 2004. GODINE

R. Banjanac, A. Dragi¢, B. Grabez, B. Pani¢,
D. Jokovi¢, V. Udovi¢ié, I. Anicin'
Institut za fiziku, Beograd,

! Fizigki fakultet, Beograd

SADRZAJ

U radu je opisan metod merenja radona cvrstim detektorima tragova. Metoda je
pogodna za simultano merenje na velikom broju lokacija Sto omogucéava mapiranje radona.
Uraden je probni eksperiment tako Sto je profesorima u vise mesta u Srbiji podeljen
odreden broj detektora tipa CR-39. Detektori su eksponirani u periodu od tri meseca
(prolece 2004. god.) na razlicitim lokacijama u nekoliko gradova u Srbiji. Nakon toga su
poslati u niskofonsku laboratoriju Instituta za fiziku, Zemun gde je izvrsen hemijski tretman
i analiza eksponiranih i razvijenih detektora. Preliminarni rezultati su prikazani u radu.

UvOD

Radon je jedinstven prirodni element jer je inertan gas ujedno i radioaktivan u
svim svojim izotopima. To $to je gas bitno je iz vise razloga. Svojom mobilno§¢u prenosi
informacije duz velikih rastojanja prolaze¢i kroz zemlju i atmosferu a s druge strane
njegovo udisanje predstavlja problem za zdravlje ljudi. Cinjenica da je radon inertan gas
ima za posledicu da je hemijski nereaktivan sa medijumima kroz koje prolazi. Jedini nacin
na koji radon nestaje je radioaktivni raspad. Njegova radioaktivnost sa jedne strane
omogucava da se sa velikom osetljivos¢éu moze detektovati, ali to je ujedno i problem jer u
povecanim koncentracijama postaje jedan od uzro¢nika raka pluca. Detekcija i merenje
koncentracije radona ¢ini jednu od najvaznijih mera u zastiti zivotne okoline. U radu je
opisan metod merenja koncentracije radona CEvrstim detektorima tragova. Zbog svoje
jednostavnosti, dobre geometrije i mogucnosti dobijanja integralnog signala nakon merenja
u duzem vremenskom periodu (Cak i do nekoliko godina), ¢vrsti detektori tragova su nasli
(traganje za superteskim elementima, magnetnim monopolima, svemirskim programima,
...) preko akceleratorske i nisko-energetske nuklearne fizike do geologije i dozimetrije kao i
nista manje bitnom problemu radona. Upravo ovo poslednje i jeste glavna tema rada.
Poseban deo posveéen je merenju koncentracije radona Cvrstim detektorima tragova.
Metoda je pogodna za simultano merenje na velikom broju lokacija $to omogucava
mapiranje radona. Do sada nije bilo pokuSaja mapiranja teritorije Srbije osim, do sada
jedinom ozbiljnijem pokuSaju mapiranja teritorije Vojvodine [1]. U tom smislu uraden je
eksperiment tako Sto je profesorima u vise mesta u Srbiji podeljen odreden broj detektora
tipa CR-39. Detektori su bili eksponirani u periodu od tri meseca (prolece 2004. god.) na
razli¢itim lokacijama. Nakon toga, eksponirani detektori su poslati u niskofonsku
laboratoriju Instituta za fiziku, Zemun gde je izvrSen hemijski tretman i brojanje tragova.
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Preliminarni rezultati prikazani su u radu. U analizi dobijenih rezultata i zakljucku dat je
predlog za program osposobljavanja $kola po Srbiji da samostalno obavljaju ceo postupak
merenja koncentracije radona detektorima tipa CR-39, ¢ime bi se ucenici i profesori aktivno
ukljucili u proces dobijanja prve radonske mape Srbije.

MERENJE RADONA CVRSTIM DETEKTORIMA TRAGOVA

Radon i njegovi izotopi vode poreklo iz prirodnih radioaktivnih nizova i to:
*2Rn (radon) iz ***U; **°Rn (toron) iz **Th i *'’Rn (aktinon) iz ***U. Relativan znac¢aj ova
tri izotopa raste sa vremenima poluzivota (tj,) i relativnom obilnos¢u. Aktinon je
kratkoziveéi (11, = 3.96 s) i prakti¢no se uvek proizvodi u mnogo manjim koli¢inama nego
radon (1, = 3.82 dana), s obzirom da je prirodni 23U/238U odnos 0.00719. Toron je takode
kratkoziveci (1, = 55.6 s) i prelazi manja rastojanja od izvora u odnosu na radon. Radon,
njegovi izotopi kao i potomci, radioaktivnim raspadom emituju o Cestice razlicitih energija.
Merenje radona zasniva se na njegovoj radioaktivnosti. Sam radon je o emiter, ali su neki
njegovi potomci 3 radioaktivni uz emisiju gama zracenja. To pruza veliki broj razli¢itih
eksperimentalnih i tehnickih mogucnosti za detekciju radona i merenje njegove
koncentracije. U ovom radu akcenat je stavljen na pasivne uredaje u kojima je detektorska
sredina jedan od standardnih trag detektora o Cestica. Takvi tipovi radonskih dozimetara su
skoro idealni za dugotrajna merenja (od nekoliko dana do par godina) kakvo je mapiranje
radona odredene teritorije relativno stabilne geoloske strukture. Konkretno u slucaju
mapiranja, vreme eksponiranja detektorskih sistema ne sme biti manje od bar jednog
klimatskog ciklusa izmedu ostalog i zbog poznate sezonske varijacije radona tokom jedne
kalendarske godine. Zbog svoje osetljivosti, stabilnosti na razliCite spoljasnje uticaje i
dobrih optickih osobina, CR-39 detektor tragova (polikarbonat) izdvojio se kao najéesce
koriséen Cvrsti detektor tragova u vecini pasivnih radonskih uredaja. Za svaki radonski
dozimetar najvaznije je kako na bazi izmerene gustine tragova dobiti koncentraciju radona
izrazenu u jedinicama Bq m™ (broja raspada u sekundi u jednom kubnom metru vazduha).
Nakon eksponiranja, nagrizanja i brojanja opti¢kim mikroskopom, kao integralni odgovor
svakog detektora tragova dobija se gustina tragova p (broj tragova cm™). Kod dozimetara
sa dugim vremenom eksponiranja (t. > 3 h) vazi relacija dobro poznata iz literature [2]:

yo,
K = 1
<A0>te ( )

gde (A,) oznacava koncentraciju aktivnosti radona usrednjenu po vremenu eksponiranja t,,
a K oznacava kalibracioni koeficijent za dati dozimetar. Teorijska granica za kalibracioni
koeficijent golog detektora CR-39 je:

K =3.2traga cm”*/kBqm™ h'
EKSPERIMENT
Merenju radona u nasoj zemlji do sada se nije pristupalo sistematski i ozbiljnije.
Nedavno objavljeni rezultati kolega iz Novog Sada [1] ukazuju da i u ravnicarskim

krajevima kao §to je Vojvodina na skoro 20% lokacija (od ukupno 1000 mernih mesta)
izmerena koncentracija radona prelazi 200 Bq m™ a &ak 4% ukupnih merenja zna¢ajno
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prevazilazi referentne vrednosti unutrasnje koncentracije radona. U ovom radu dat je jedan
od predloga kako je moguce resiti ovaj problem. U tom smislu je u prolece 2004. godine u
vise gradova u Srbiji prosledeno oko tridesetak golih detektora CR-39 profesorima fizike u
osnovnim i srednjim Skolama. Detektori su na osnovu pisanog uputstva eksponirani u
proseku oko tri meseca. Merna mesta su bila razne unutrasnje prostorije, od podrumskih do
tavanskih. Dimenzije detektorskih proba bile su 2 x 2 cm. Nakon isteka tri meseca detektori
su skinuti, i zasti¢eni aluminijumskim folijama, poslati obicnom postom u niskofonsku
laboratoriju Instituta za fiziku, Zemun. U nasSoj laboratoiriji postoji duga i uspesna tradicija
rada sa ¢vrstim detektorima tragova, posebno merenja radona istim. Eksponirani detektori
su razvijani u 25% (6.25 N) rastvoru NaOH na temperaturi od 70° C puna tri sata. Nesto
manje vreme nagrizanja primenjeno je zbog toga §to se prvo pojavljuju tragovi samog
radona ¢ime se pri brojanju iskljucuju tragovi o Cestica radonovih potomaka koji se vide
tek nakon duzeg vremena razvijanja (od 6 do 8 sati). Skeniranje razvijenih detektora
uradeno je koriS¢enjem polu-automatskog sistema za brojanje tragova. Na slici 1. je
prikazano jedno vidno polje sa mikroskopa (povr§ine od oko 0.5 mm?) na kome se uotava
pet tragova o Cestica radona.

Slika 1. Tragovi a. Cestica iz radona u CR-39 detektoru.
REZULTATI MERENJA I ANALIZA

Rezultati merenja radona detektorima CR-39 u prole¢e 2004. godine u vise
mesta po Srbiji dati su u Tabeli 1. Iz Tabele 1 vidi se da je od trideset poslatih detektora
vracena tek polovina. Tako da je i inae mala statistika prepolovljena. Dobijene vrednosti
predstavljaju standardne vrednosti unutrasnje koncentracije radona bez nekih ekstremnih
odstupanja od srednje vrednosti. Ipak za neku ozbiljniju analizu potrbna je mnogo veca
statistika. U tom smislu, a zbog jednostavnosti metode kao i relativno skromnih sredstava
potrebnih za kompletiranje laboratorije za merenje koncentracije radona, moguce je
osposobiti Skole da samostalno obavljaju ceo postupak opisan u radu. Pogotovo $to bolje
opremljene Skole po Srbiji sigurno ve¢ poseduju nesto od neophodne opreme i tako vrlo
brzo mogu postati regionalni centri za merenje koncentracije radona.
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Tabela 1. Rezultati merenja radona (prole¢e 2004. godine) u viSe gradova u Srbiji.

MESTO MERENJA KONCENTRACIJA RADONA (Bqm™)
ARANDELOVAC 33(6)
ZAJECAR 35(6)
DETEKTOR BROJ 25 29(5)
BOR 22(4)
PODGORICA 21(4)
PANCEVO 29(5)
BOR 26(5)
PIROT 35(6)
PIROT 33(6)
PIROT 31(6)
NISKA BANJA 30(5)
VLADICIN HAN 31(6)
TRSTENIK 27(5)
DETEKTOR BROJ 21 31(6)
DETEKTOR BROJ 12 27(5)
NISKA BANJA 21(4)
NIS 30(5)
BEOGRAD 27(5)
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ABSTRACT

INDOOR RADON CONCENTRATION MEASUREMENTS
AT THE SERBIAN TERRITORY IN SPRING 2004.

R. Banjanac, A. Dragi¢, B. Grabez, B. Pani¢,
D. Jokovi¢, V. Udovi¢ié, I. Aniin'

Indoor radon measurements by nuclear track detectors and application of the
method in the secondary schools in Serbia were performed in the spring 2004. Thirty
detectors (type CR-39) were distributed to high school professors in the several cities in
Serbia. After three months of the detectors exposure, they were sent back in the low-level
Laboratory, Institute of Physics, Belgrade. After exposure, CR-39 detectors were etched in
a 6N NaOH at the 70°C for the 3 hours. The tracks have been counted by the semi-
automatic track-counting system. The preliminary results are presented in this work.
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RADIOAKTIVNOST NEKIH UVOZNIH
GRADJEVINSKIH MATERIJALA

D. Krsti¢, D. Nikezi¢, N. Stevanovi¢, D. Vugic!
Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno Matematicki fakultet,
1Zavod za zdravstvenu zastitu radnika “NIS”, Nis

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja specificnih aktivnosti nekih uvoznih
gradjevinskih materijala: gipsa, mermera i keramickih plocica, koji u nasu zemlju stizu iz
zemalja  jugoistocnog  okruzenja:  Makedonije, Grcke,  Bugarske,  Turske.
Gamaspektroskopska analiza uzoraka vrsena je na HpGe-detektorom i visekanalnim
analizatorom. Izmerene konentracije prirodnih radionuklida (*°Ra , *’Th i “’K) su u
okvirima uobicajenih vrednosti (osim par izuzetaka), te se ispitivani materijali mogu
koristiti u visokoj gradnji (za enterijere i eksterijere), a pogotovu u niskogradnji kao
podloga ili materijal za poplocavanje.

UvOD

Svi gradjevinski materijali sadrze prirodne radionuklide, koji povecavaju
izloZenost zracenju u stambenim prostorijama. U proizvodnji gradjevinskih materijala ¢esto
se koriste i sekundarni proizvodi iz industrijskih proizvodnih procesa, kao $to su
elektrofilterski pepeo, fosfogips, otpadno crveno blato i dr. Potrebna je kontrola uvoznih i
domacih gradjevinskih materijala radi ograniCavanja izloZenosti stanovni§tva zraenju..

Na PMF-u u Kragujevcu oformljena je 2003. godine Laboratorija za
gamaspektrometriju, u kojoj se, pored studentskih vezbi, vrsi stalna radiometrijska analiza
hrane, vode, ambalaze, gradevinskih materijala i drugih uzoraka zivotne sredine. Vrsi se
identifikacija bioloski znacajnih radionuklida i utvrdjivanje nivoa aktivnosti $to je u skladu
sa Zakonom o zdravstvenom nadzoru nad Zivotnim namirnicama i predmetima opste
upotrebe [1] i Pravilnikom o granicama radioaktivne kontaminacije Zivotne sredine i o
nacinu sprovodenja dekontaminacije (¢l. 21, Sluzbeni list SRJ br.9 od 19.02.1999.god.) [2].
U ovom radu prikazani su rezultati merenja specificnih aktivnosti u nekim vrstama
gradjevinskih materijala: gipsu, mermeru i keramic¢kim plo¢icama.

MATERIJAL I METODE

Gamaspektrometrijska analiza pristiglih uzoraka je vrSena HpGe-detektorom,
model GEM-23210 proizvodjaca EG&G ORTEC, rezolucije 1.87 keV na 1.33 MeV
energije i relativne efikasnosti 20%. Za analizu dobijenog spektra koris¢en je softver
Maestro 2. Kalibracija detektora je izvriena sa etalonim izvorom '*’Eu, dobijenim od
Laboratoire de Rayonnements Ionisants, Buareau National de Metrologie, Francuska.
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Kalibracioni izvor je u istoj cilindri¢noj geometriji kao uzorci, tako da korekcija na
geometriju nije neophodna.

Pre merenja uzorci gradjevinskih materijala su usitnjeni, homogenizovani i
preneti u cilindricne Marineli posude, zapremine 450 ml. Vreme merenja aktivnosti za
svaki uzorak je izmedju 5000 s i 15000 s, u zavisnosti od aktivnosti.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati merenja specifiénih masenih aktivnosti prirodnih radionuklida **°Ra,
2Th i YK prikazani su u Tabelama.1-3. U Tabeli 1. dati su rezultati merenja specifi¢nih
aktivnosti gipsa, a u Tabelama 2 i 3 - mermera i keramickih plocica, respektivno. Greske
merenja nisu unete; procenjene su relativne greske od 10%.

Tabela 1 Masena koncentracija radionuklida u gipsu

Redni B Prose¢na koncentracija radionuklida (Bq/kg)

broi Poreklo materijala povs g ”
10 Ra Th K
1 Makedonija 18.6 43.0 346.6
2 Makedonija 41.8 74.4 4473
3 Makedonija 24.9 30.7 427.2
4 Makedonija 44.4 75.2 481.9
5 Grcka 20.5 335 369.8
6 Makedonija 7.8 0.5 3183
7 Makedonija 1.10 51.3 668.6
8 Makedonija 81.2 186.6 715.2
9 Makedonija 19.0 23.7 148.1
10 Makedonija 20.7 24.1 394.7
11 Makedonija 74.0 1044 628.9
12 Makedonija 60.8 79.5 512.5

Iz rezultata prikazanih u Tabeli 1 , moze se zapaziti da su vrednosti specificne
masene aktivnosti za gips u opsegu od 1 do 81. Bg/kg, 0.5 do 187 Bq/kg i 318 do 715
Bq/kg za **Ra, #*Th i **K, respektivno.

Tabela 2. Masena koncentracija radionuklida u mermeru

Redni B Prose¢na koncentracija radionuklida (Bq/kg)
. Poreklo materijala
bm_] 26Ra 22 o
1 Makedonija 55.3 313 2562.8
2 Gréka 16.6 1.5 431.2
3 Bugarska 324 24.1 3792.0
4 Bugarska 18.8 74 796.2
5 Turska 3.5 0.5 236.3
6 Grcka 17.9 1.1 922.2
7 Gréka 15.3 1.1 285.6
8 Makedonija 12.1 0.8 254.1
9 Makedonija 4.5 0.5 274.3

Koncentracija aktivnosti za mermer (Tabela 2) je u opsegu od 4.5 do 55.3
Bq/kg, 0.5 do 31.3 Bg/kg i 254.1 do 3792.0 Bg/kg za **°Ra, ***Th i *’K, respektivno. Iz
Tabele 3, koja daje srednju aktivnosnu koncentraciju keramickih plocica, odgovarajuce
aktivnosti su u opsegu: 26.3 do 206.9 Bq/kg, 28.4 do 40.9 Bg/kg i 1192.3 do 2132.1 Bg/kg.
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Tabela 3. Masena koncentracija radionuklida u keramic¢kim plo¢icama

Redni Prosecna koncentracija radionuklida (Bq/kg)
. Poreklo materijala

broj 2R 21 a0
1 Grcka 43.4 28.4 2132.1
2 Grcka 206.9 40.9 1854.8
3 Grcka 54.4 29.7 1367.2
4 Bugarska 125.3 34.1 1514.3
5 Grcka 26.3 33.2 1192.3

ZAKJUCAK

Rezultati merenja pokazuju da u svim gradjevinskim materijalima dominira
prirodna radioaktivnost **K. Najveéa specifiéna aktivnost *°Ra je izmerena u keramickim
ploticama. Najveéa specifi¢na aktivnost >**Th je izmerena u uzorku gipsa, dok je za “’K
najveca vrednost izmerena u uzorku mermera. To se slaze sa istraZivanjima kod nas i u
svetu [3, 4, 5]. Dobijeni rezultati potvrdjuju da se radijacioni rizik moze smanjiti pazljivim
izborom gradjevinskih materijala.

Imajuci u vidu da se keramicke plocice koriste uglavnom za oblaganje podova i
zidnih povrsi u enterijerima, posebnu paznju treba obratiti na njihov gama-indeks. Naime
prema vazecoj zakonskoj regulativi [2] , vrednost gama-indeksa mora biti manja od 1 (I <
1), da bi njihova upotreba bila bezbedna po zdravlje ljudi koji u tim prostorima Zzive. To,
nazalost, nije uvek u praksi ispostovano. Poseban problem predstavlja sprovodenje
radiometrijske analize materijala koji ne dolaze iz uvoza, ve¢ su proizvedeni kod nas, a koji
po zakonu ne podlezu obavezi radijacione kontrole. Na tom planu bi u narednom periodu
trebalo adekvatno odgovoriti preko merodavnih tela i institucuja u vidu odredene zakonske
regulative, i to ne samo za gradevinske materijale, nego, pogotovu, za Zivotne namirnice.

Zahvaljujemo se Ministarstvu za Nauku, Tehnologiju i Zagtitu Zivotne Sredine za finansijku pomoé pri izradi
ovog rada kroz projekat 1425.
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ABSTRACT
RADIOACTIVITY OF SOME IMPORTED BUILDING MATERIALS
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!Institution for health protection of workers “NIS”

The results of gamma spectroscopy analysis of some imported constructing
materials are shown. The examined materials are gypsum, stone and ceramic, that are
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imported from some neighboring countries. The measurements were done by HpGe
detectors and multihanel analyzer. Activities of (***Ra , ***Th and *’K) are found in the
range reported by other authors. The calculated gamma index is below 1 and examined

materials can be used in building construction.
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RACUNANJE DOZNIH KONVERZIONIH FAKTORA (DCF)
OD UDAHNUTIH RADONOVIH POTOMAKA
ZA REALNU POPULACIJU GRADA NISA

D. Vu¢ié i D. Nikezi¢'
Zavod za zdravstvenu zastitu radnika ‘“NIS”, Ni§
1 Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno Matematicki fakultet

SADRZAJ

Dozni konverzioni faktor (DCF), za udahnute kratkoziveée radonove potomke u
ljudskim pluéima, definise se kao uteznjena efektivna plucna doza po jedinicnoj izlozenosti
radonovim potomcima, i data je u jedinicama mSv/WLM. Racunanje DCF se obavlja kroz
nekoliko sukcesivnih koraka, od kojih se svaki realizuje preko odgovarajuéeg Fortran-skog
programa. Najpre je DCF izracunat za standardne vrednosti parametara atmosfere,
debljine slojeva bronhijalnog epitela i disanja. Dobijena vrednost za DCF iznosi 16
mSv/WLM i bliska je vrednosti izracunatoj prema [1], a koja iznosi 15 mSv/WLM. Zatim su,
za realnu populaciju grada Nisa (Srbija), a prema zvani¢nim statistickim podacima (SGN
2001) )[2) varirani parametri disanja i plucne ventilacije i to: prema polu, uzrastu
(starosti) i vrsti fizicke aktivnosti. Ostali parametri (atmosfere, bronhijalnog epitela itd.) su
fiksirani na nivou “najbolje procene”. Time je dobijena raspodela DCF za konkretnu,
realnu populaciju i ona pokazuje log-normalan oblik.

UVOD

Evidentan radijacioni rizik koji postoji usled inhalacije radona i njegovih
kratkozive¢ih potomaka kvantitativno je povezan sa vremenom i uslovima izlaganja.
Veli¢ina koja povezuje izlaganje pojedinca i radijacioni rizik pojave pluénog kancera je
efektivna doza po jedini¢nom izlaganju, tzv. Dozni Converzioni Faktor (DCF) izrazen u
jedinicama mSv/WLM. Zadatak dozimetrijskog modela pluca je da transformisSe izlaganje
radonu u DCF. U ovom radu je prikazana procedura izraCunavanja DCF za realnu
populaciju jednog grada — grada Nisa, koji se nalazi u jugoistoénoj Srbiji, u srediStu
Balkanskog poluostrva. Stanovnici nisu profesionalno izlozeni radonu. Prema statistickim
podacima [2], populaciju ¢ini 250180 stanovnika. Odnos broja osoba muskog i Zenskog
pola je u ravnotezi 50.4 : 49.6 respektivno. Raspodela stanovnika grada NiSa prema uzrastu
prikazana je u Tabeli 1.

METOD

DCF se odreduje softverom koji se sastoji od 4 sukcesivna Fortran-ska
programa, razvijena od strane autora ovog rada. Progami obavljaju sledeca izracunavanja :
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1) raunanje absorbovane frakcije alfa Cestica u osetljivim ¢elijama pluénog epitelaza razne
kombinacije izvora i meta;

2) racunanje depozicije monodisperznih aerosola u pojedinim regionima respiratornog
trakta;

3) racunanje ukupne aktivnosti koja se pri jednom udisaju i izdisaju natalozi u razlic¢itim
regionima respiratornog trakta;

4) izracunavanje: ravnotezne aktivnosti radonovih potomaka u pojedinim
regionima;apsorbovane doze u pojedinim metama za zadate uslove izlaganja: apsorbovane
doze u pojedinim metama za zadate uslove izlaganja; uteznjavanje doza i racun DCF-a.

Tabela 1. Raspodela stanovnika grada Ni$a prema starosnoj dobi [2]

10- 15 20- 25- 30- 35- 40- 45 50- 55 60-
God 04 59 Y4 Yo 24 20 34 30 44 49 s4 590 64 O

Broj

10° 11.0 13.1 144 16.6 175 17.6 165 172 17.6 20.8 20.6 14.0 14896 37412

U;::o 44 52 57 66 70 70 66 69 70 83 82 56 60 15.0

Detaljan prikaz ovih programa dat je u referencama [3] i [4]. Programi su radeni
prema dozimetrijskom kompartment modelu respiratornog trakta, predstavljenog u
Publikaciji ICRP66[1].

U cetvrtm programu obavlja se mnoZenje ravnotezne aktivnosti sa vremenom
izlaganja, energijom alfa Gestica (6MeV za *'® Po i 7.69 MeV za *'* Po) i absorbovanom
frakcijom, ¢ime se dobija energija apsorbovana u osetljivim ¢elijama. Konac¢no, deljenjem
te energije sa masom slojeva ¢elija, dobija se srednja apsorbovana doza u tim slojevima
epitela.

Sledec¢i korak je uteznjavanje, i to putem tezinskih faktora: za pojedine slojeve,
za pluca kao organ i za alfa Cestice. Time se dobija efektivna doza (u mSv), koja se deli sa
ukupnom izlozeno$¢u radonovim potomcima, §to daje DCF- dozni konverzioni koeficijent
(u mSv/WLM).

Parametri koji uti¢u na DCF mogu se podeliti u dve osnovne grupe: parametre
atmosfere (raspodela po veli¢éinama, oblik aerosola, njihova gustina, aero - i
termodinamicki dijametar, slobodna frakcija radona itd.) i parametre vezane za subjekte
(pol, uzrast, vrsta fizicke aktivnosti, spirometrijske veli¢ine).

Najpre se DCF ¢una za standardne vrednosti obe grupe parametara. Kasnije se
variraju vrednosti parametara, vezanih za posmatrane subjekte: u zavisnosti od pola i
uzrasta prihvaceni su odredeni nivoi fizicke aktivnosti, a u zavisnosti od vrste fizicke
aktivnosti uzimane su odgovaraju¢e vrednosti spirometrije: frekvenca disanja, zapremina
vazduha uneta u pluca pri jednom udisaju, brzina toka vazduha kroz traheju, funkcionalni
rezidualni kapacitet itd.

Parametri aerosola i atmosfere odrzavani su na "najbolje procenjenim
vrednostima" (best estimation) [5]. Takode su konstantnim uzete vrednosti debljina plu¢nog
epitela (slojevi: mukusa, cilija, sekretornih i bazalnih ¢elija) i tezinskih faktora za plucéa i
pomenute slojeve celija.

Na taj nacin setovani parametri simulirani su putem Monte Carlo metode. Broj
simulacija je bio reda 10°, §to odgovara redu veli¢ine broja stanovnika grada Niga.

Time se dobila raspodela DCF za jednu realnu populaciju. Pokazalo se da je oblik te
raspodele log-normalan.
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REZULTATI

Za standardne parametre atmosfere i subjekta dobijena je vrednost DCF od 16
mSv/WLM, §to je blisko vrednost datoj u [5].

Zatim su u zavisnosti od pola i uzrasta pojedinca, odredivani vrsta fizicke
aktivnosti i njome uslovljeni parametri disanja, u skladu sa [1] (Tab.15, str.50, Tab. B.15.,

B.16A, B.16B, B.17B, str.194-198). U ovom radu je usvojena raspodela fizicke aktivnosti,
koja je data u Tabeli 2.

Tabela 2. Nivoi fizi¢ke aktivnosti (u %) prema uzrastu i polu

Article 1L Article IT Article IV. Article V. lake vezbe teSke vezbe
zrast(god) ol pavanje edenje

0-5 oba 22 0.75 1.45 /
5-10 oba 2.18 1.0 2.03 /
10-15 muski 1.18 0.64 0.87 0.11
10-15 zenski 1.18 0.81 0.78 0.03
15-64 muski / 9.0 23.75 1.25
15-64 zenski / 11.5 22.125 0.375

> 65 muski 2.5 2.5 2.5 /
> 65 Zenski 2.5 2.5 2.5 /

Nakon sprovedenih 10° simulacija, putem Monte Caro metode, dobijena je

raspodela DCF, prikazana na slici 1., koja ima log-normalan oblik, sa medijanom oko 15
mSv/WLM.
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Slika 1. Raspodela DCF za realnu populaciju grada Nisa
ZAKLJUCAK

Vrednost DCF zavisi u velikoj meri od parametara povezanih sa subjektom, kao
Sto su parametri disanja (frekvenca udisaja, zapremina i brzina vazduha pri udisaju, razni
pluéni kapaciteti...), a oni, opet, zavise od nivoa fizicke aktivnosti koji je u korelaciji sa
uzrastom i polom posmatrane osobe.

315



Raspodela DCF za realnu populaciju pokazuje log-normalan oblik.

U daljim istrazivanjima veéu paznju treba posvetiti osetljivim slojevima u
bronhijalnom epitelu, odnosno debljini tih slojeva i dubini na kojoj se nalaze. Debljina
bronhijalnog epitela ima velikog uticaja na apsorbovanu dozu u ljudskim plu¢ima.
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ABSTRACT

INHALED RADON PROGENY DOSE CONVERSION FACTORS (DCF)
FOR REAL POPULATION OF A CITY

D. Vugié¢, D.Nikezi¢'
Institute of Occupational Health Protection*Nis”, Nis
! Faculty of Sciences, University of Kragujevac, Kragujevac

Dose conversion factor (DCF) of inhaled radon short lived progeny in human
lung is defined as weighted effective dose in lung per unit exposure to radon progeny. It is
given in units mSv/WLM. Calculation of DCF was conducted through the several
successive steps by means of home written FORTRAN9O code. By using standard
aerosol and subject related parameters, our code gave a value of DCF=16 mSv/WLM, that
is close to 15 mSv/WLM, recommended by ICRP66. Then, we have varied subject related
parameters based on statistical data about real population of Nis, city in the southeastern
part of Serbia. Inhalation parameters and lung ventilation parameters have been varied
according to sex, age and the type of physical activity. Other parameters related to the
atmosphere, weighting factors and the epithel thickness have been kept on their best
estimates. In this way a distribution of DCF for one real population has been acquired. It
has been found that DCF is log normally distributed with the median about 15 mSv/WLM.
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PROBLEMI ISPITIVANJA SADRZAJA PRIRODNIH RADIONUKLIDA U
GRANITNOM GRADJEVINSKOM MATERIJALU

T. Andeli¢, P. Vukoti¢', R. Zizi¢,
R. Zekié, N. Svrkota, Z. Vukovié!
Centar za ekotoksikoloska ispitivanja Crne Gore
! Univerzitet Crne Gore, Prirodnomatematicki fakultet

SADRZAJ

Analiza prirodnih radionuklida, posebno **°Ra, u cévrstim uzorcima metodom
gama-spektrometrije veoma je slozen i zahtjevan posao koji nosi puno zamki. Potrebno je
sa puno paznje raditi pripremu uzoraka i kasnije njihove analize. Greske su veoma ceste,
neke gotovo neizbjezne, a neke se ne mogu uspjesno kontrolisati.

U ovom radu je prikazana gama-spektrometrijska analiza uvoznog granitnog
gradjevinskog materijala u formi ovece ploce.

UvOD

U slucaju ispitivanja granitnog gradevinskog materijala, otezavaju¢i faktor
predstavlja to §to je on u obliku oveceg Cvrstog bloka, tj. nepogodne geometrije za snimanje
na gama-spektrometru. Ovaj problem se moze rijeSiti na dva nacina. Prvi je da se
obezbijede cilindri¢ni uzorci isijecanjem granita na specijalnim masinama, a efikasnost
detekcije da se odreduje koris¢enjem kompjuterskih programa tipa ANGLE ili sli¢nih, koji
su adaptabilni na bilo koju gustinu uzorka. Drugi je da se granit dovede u formu finog
praha, upakuje u standardne posude, a analiza da se radi koriscenjem odgovarajuceg
laboratorijskog standarda.

Homogenost i reprezentativnost uzorka granita su od bitnog znacaja za dobru
analizu. Homogenost uzorka se jednostavno postize nakon spraSivanja, a za dobru
reprezentativnost sprasenog uzorka je potrebna veca koli¢ina granitnog praha, iz koje se
analiticki uzorak dobija metodom cCetvrtanja. U slucaju kompaktnih uzoraka dobijenih
isijecanjem iz granitne ploce, njihova homogenost i reprezentativnost su uslovljene
postojanjem homogenosti samog granitnog materijala.

Kod kontrole prirodne radioaktivnosti materijala, najveci problem predstavlja
odredivanje sadrzaja “°Ra. Postoji vise faktora koji otezavaju njegovo taéno odredivanje.

Raspad ***Ra praéen je emisijom gama-kvanta energije 186.2 keV i relativnog
intenziteta 3.59 %, ali je u spektrima taj pik u dubletu sa pikom ***U na veoma bliskoj
energiji 185.7 keV, sa relativnim intenzitetom 57.2 %. Kvantitativna analiza ***Ra preko
ovog dubleta je moguca, ali nosi veliku nesigurnost i ¢esto neprihvatljivo veliku gresku.

Da bi se uspjesno odredio **°Ra preko aktivnosti njegovih potomaka, potrebno je
obezbijediti radioaktivnu ravnotezu **Ra i *’Rn, koja je narusena prakti¢no kod svih vrsta
uzoraka koji nijesu hermetizovani. Kod hermetizacije uzorka mora se voditi ra¢una o
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difuzionoj duzini radona u materijalu od kojeg je napravljena mjerna posuda, a takode i o
spoju poklopca i posude. Standardne Marineli posude tipa MBSS ne obezbjeduju dobru
hermetizaciju, a do «Gas Tight» Marineli posuda je tesko do¢i. Medutim, Cak i da se
obezbijedi dobra hermetizaciju posude sa uzorkom, nije uvijek moguée imati na
raspolaganju ni par dana a pogotovo vrijeme potrebno da uzorak dostigne stanje
radioaktivne ravnoteze. Ovaj problem raspolozivog vremena je jako prisutan kada se radi o
kontroli materijala pri uvozu iz inostranstva.

METODA MJERENJA

Uzorci granita su analizirani gama-spektrometrijski, na sistemu sa dva HPGe
detektora, cije su karakteristike date u Tabeli 1.

Tabela 1. Osnovne karakteristike HPGe detektora

. Fon
Relativna FWHM FWHM
Detektor efikasnost | 1.33 MeV®Co | 122keV 'Co (35 kev-3
MeV)
GEM — 40190 41% 1.80 keV 840 eV 1.23 cps
GEM — 30185 35 % 1.72 keV 700 eV 0.98 cps

Energetska kalibracija detektora je uradena koris¢enjem tackastih kalibracionih
izvora: >’Co, ®Co, *8Y, ¥*Ba, *’Cs, ?Eu.

Za odredivanje efikasnosti detekcije korisc¢eni su:

1.) Laboratorijski standard Czech Metrological Institute-a u Marineli posudi
od 500 cm’, p=1.22 g/em’, matriks silikonska smola, radionuklidi: **'Am, 'Cd, '*Ce,
57C0, 60C0, 137CS, “3Sn, SSSr’ SRY, 203Hg.

2.) Laboratorijski standard istog proizvodaca u cilindri¢noj posudi od 200
em’, p=1.22 g/em’, matriks silikonska smola, radionuklidi: **'Am, 'Cd, "*°Ce, *'Co,
0Co,197Cs, 1138n, sy, 8By, 2°Hg,

3.) Kompjuterski program ANGLE [1] .

Analizirana granitna ploca dimenzija (40x30x2) cm uvezena je iz Italije, od
jednog od najvecih evropskih proizvodaca gradevinskih unutrasnjih i spoljasnjih obloga od
granita, mermera i kamena. Ta firma preraduje kamene blokove do nivoa finalnog
proizvoda, a sirovinu uvoze iz zemalja Sirom svijeta. Ve¢ po spoljnom izgledu granitne
ploce vidi se da je ona veoma nehomogenog sastava. Povrsina joj je svijetlo-krem boje, sa
crvenim «trakamay. Te crvene trake su nepravilnog oblika, promjenljive Sirine od 1 do 3
cm i prolaze cijelim tijelom granitne ploce.

Analizirano je ukupno 8 uzoraka pripremljenih od te jedne granitne ploce.
Analiticki uzorci su pripremljeni u tri razlicite geometrije:

e Jedan uzorak u formi finog praha bio je u cilindri¢noj posudi dijametra 6 cm i
zapremine 200 cm’.

e Jedan uzorak u formi finog praha bio je u Marineli posudi zapremine 500 cm’.

e Sest uzoraka je bilo u formi cilindri¢nih isjeaka iz granitne ploge, svaki dijametra 7.5
cm i visine 2 cm (zapremina 88.3 cm”).

Cilindri¢na i Marineli posuda, u koje je smjesten spraseni granit, napravljene su
od plastike, sa zidovima debljine 2 mm.

Cilindri¢ni kompaktni uzorci za gama-spektrometrijsku analizu dobijeni su
masinskim isijecanjem granitne ploCe. Sprasivanje uzoraka (drobljenje, sitnjenje,
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prosijavanje, ...) radeno je rucno, jer nasa laboratorija ne posjeduje specijalne mlinove za
drobljenje ¢vrstih materijala. Stoga nije bilo moguce imati na raspolaganju veéu koli¢inu
granitnog praha, te ni primijeniti metodu cetvrtanja za dobijanje reprezentativnijih
analitickih uzoraka. Tako je spraSeni materijal pripreman posebno za svaku od navedene
dvije geometrije i to u minimalnoj potrebnoj koli€ini.

Svi uzorci, pa i ovi spraSeni, bili su snimani neposredno po pripremi, §to je bilo
uslovljeno hitnosc¢u analize, jer se radilo o kontroli redovnog uvoza. Prema tome, u dva
1512220rka sa sprafenim granitom nije ni priblizno postojala radioaktivna ravnoteza **°Ra i

Rn.

Dva sprasena uzorka su analizirana relativnom metodom pomocu standarda
njima identi¢nih geometrija. Gustina granitne ploce, te i ispitivanih kompaktnih uzoraka u
formi cilindriénih isjecaka, iznosi 2.61 g/cm’. Kako je najveca gustina matriksa standarda
kojima raspolaze nasa laboratorija znatno manja (1.22 g/cm’), to oni nijesu mogli biti
korisceni za analizu tih kompaktnih uzoraka. Stoga je kod njih efikasnost detekcije
odredena semiempirijskom metodom, koris¢enjem programa ANGLE, koji nema
ograni¢enja u odnosu na vrijednost gustine analitickog uzorka. Tih Sest uzoraka su stavljani
direktno na detektor, upakovani samo u plasti¢ne kese za domacinstvo radi zastite detektora
od kontaminacije.

Uzorak u Marineli posudi sniman je 20.000 s, u cilindri¢noj posudi 65.000 s, a
kompaktni cilindri¢ni isjecci iz granitne plo¢e snimani su po 100.000 s.

K je odredjivan preko pika na 1460 keV, **Ra preko pikova njegovih
potomaka 2l4pp § 2Bj na energijama 295 keV, 351 keV, 609 keV, 1120 keV i 1764 keV,
#2Th preko pikova **Ac na 338 keV i 911 keV , ***U preko pikova na 143 keV i 163 keV,
a *%U preko pika 2**™Pa na 1001 keV.

REZULTATI I DISKUSIJA
Tabela 2. Koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima ispitivanog granita
Vreta wrorka e T0Ra LERETN LEETT LELT
(Bg/kg) (Bgkg) (Bgkg) (Bgkg) (Bgkg)
Prah u
cilindricnoj 1026 +22 1423 99+1.3 11.3£1.7 191 £ 44
posudi 200 cm®
Prah u Marineli | )35, 5 170 +4 128+14 | 104%2.1 237+ 46
posudi 500 cm
Plocica 1. 956 + 25 580+ 12 129+34 119+7 1646 £ 124
Plocica 2. 940 + 21 308 +7 249+1.2 255+1.8 419 £34
Plocica 3. 1034 £ 23 259+ 6 194+ 1.8 20.6+2.7 358 + 54
Plocica 4. 940 £ 21 220+5 35613 163£1.6 292 +31
Plocica 5. 1028 +£23 141+£3 32+0.8 132+£1.2 238 £26
Plocica 6. 783 + 18 131+£3 4.6+0.6 11.2+£1.0 138 £22

Rezultati gama-spektrometrijskog ispitivanja uzoraka granitne ploce dati su u
Tabeli 2. Prisustvo vjestackih radionuklida nije detektovano. Tabela 2. jasno ukazuje na to
da su dobijeni rezultati medjusobno nesaglasni i to zahtijeva posebnu analizu.

Potrebno je prije svega otkloniti moguéu sumnju da je nesaglasnost dobijenih
rezultata mjerenja posljedica generalnog neslaganja dvije primijenjene mjerne metode —
relativne, koriséene za dva spraSena granitna uzorka i apsolutne, sa semiempirijskim
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odredjivanjem efikasnosti detekcije gama-zracenja programom ANGLE, koriS¢enim za Sest
kompaktnih cilindri¢nih uzoraka. U tom cilju uradena je uporedna analiza uzorka sprasenog
granita u cilindriénoj posudi od 200 cm® pomocu obije korii¢ene metode. Rezultati ove
dvije analize su dati u Tabeli 3. Iz nje je ocigledno da postoji izuzetno dobro slaganje
rezultata dobijenih koriS¢enjem navedene dvije metode.

Tabela 3. Rezultati uporedne analize uzorka sprasenog granita pomocu dvije metode

40K 226Ra 232Th 235U 238U
Metoda
(Bg/kg) (Bg/kg) (Ba/kg) (Bg/kg) (Barkg)
Multistandard 1026 + 22 142 +3 99+13 113+1.7 191 + 44
ANGLE 963 + 21 144 + 3 9.5+1.3 129+1.8 180 + 41

Vratimo se sada analizi rezultata mjerenja prirodne radioaktivnosti u osam
uzoraka uzetih iz granitne ploce (Tabela 2). Dok su rezultati za sve mjerene radionuklide u
dva sprasena uzorka granita manje-vise medusobno saglasni, oni se, medutim, generalno
veoma razlikuju od rezultata dobijenih za Sest kompaktnih uzoraka granita, a medju ovim
drugima takodje postoje neprihvatljivo velika odstupanja. Odnos najmanjeg i najveceg
izmjerenog sadrzaja ***U u njima je 1:12, torijuma 1:11 i radijuma 1:4.5, dok je kod
kalijuma 1:1.3. Vjerujemo da je ovakva nereproducibilnost rezultata posljedica
nehomogenosti materijala granitne ploce, i to kako od uzorka do uzorka tako jos i vise
unutar jednog pojedina¢nog kompaktnog uzorka. Na to upucuje sam izgled granitne ploce,
sa brojnim ukljuécima razli¢itog mineralnog sastava, Ciji razli¢iti polozaji u odnosu na
detektor tokom snimanja proizvode razlicitu efikasnost detekcije gama-zracenja, koja zbog
toga ne moze biti pravilno odredena koris¢enim metodama koje pretpostavljaju homogenu
distribuciju izvora zracenja po ¢itavoj zapremini analitickog uzorka. U prilog tome govori i
dobra saglasnost rezultata kod dva sprasena uzorka, koji jesu dobijeni od razli¢itih djelova
granitne ploce, jesu razliitih geometrija i koli¢ina granitnog materijala ¢ije mase stoje u
odnosu 1:2.5, ali sto je najbitnije, ti uzorci su mljevenjem granita do finog praha i njegovim
mijeSanjem dobro homogenizovani. Prema tome, stvarni srednji sadrzaj prirodnih
radionuklida kalijuma, torijuma i urana u granitnoj plo¢i dobro prikazuju samo rezultati
mjerenja sprasenih uzoraka, dok bi rezultate mjerenja kompaktnih uzoraka granita, iz gore
navedenih razloga, trebalo odbaciti kao nereprezentativne za cjelinu granitne ploce. Kod
sprasenih uzoraka prednost bi ipak dali rezultatima analize uzorka u Marineli posudi, zbog
znatno vece kolicine granitnog materijala u tom uzorku, a time i bolje reprezentativnosti
cjeline ispitivane granitne ploce.

Sa rezultatima za **°Ra je drugadiji slu¢aj. Ovdje prvo valja odbaciti kao netatne
rezultate dobijene za spraSene uzorke zbog toga sto su uzorci snimani neposredno po
pripremi, kada je radon bio zna¢ajno emanirao iz njih, te mjerenje aktivnosti potomaka
“Rn u uzorku daje znatno manje koncentracije aktivnosti “*Ra od stvarnih. Dakle,
preostaju nam samo rezultati mjerenja kompaktnih uzoraka granita, kod kojih je problem
otpustanja radona tokom pripreme uzorka neuporedivo manji, jer radon moze emanirati
samo iz povrsinskog sloja uzorka, ali kod kojih imamo jako izrazenu nereproducibilnost
rezultata zbog vrlo nehomogene strukture svakog od uzoraka. Jedino §to nas moze pribliziti
stvarnoj koncentraciji radijuma u granitnoj ploci je stoga srednja vrijednost reazultata
mjerenja **°Ra u vise kompaktnih uzoraka. Naravno, to daje samo procjenu aktivnosti ***Ra
u nehomogenoj granitnoj ploci a ne i njenu ta¢nu vrijednost, ali kod potrebe brze analize na
radiolosku ispravnost materijala inostranog porijekla koji ¢eka negdje na carini dozvolu za
uvoz, ona nam jedino preostaje kao osnov za davanje misljenja. U ovdje razmatranom
slucaju granitne ploce, ta procijenjena vrijednost sadrzaja *°Ra u ploci je 273 Bg/kg.
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Kako je ispitivana granitna ploc¢a bila namijenjena za opremanje unutra$njosti
stambenih prostora, primjenjuju se odredbe ¢lana 21. Pravilnika o granicama radioaktivne
kontaminacije zivotne sredine i o nafinu sprovodenja dekontaminacije [2]. Te granice su
prikazane u Tabeli 4. Pored toga, gama-indeks gradjevinskog materijala, tj. zbir kolicnika
izmjerene vrijednosti i maksimalno dozvoljene za svaki pojedinacni radionuklid, mora biti
manji ili jednak 1.

Tabela 4. Granice kontaminacije gradevinskog materijala za enterijer u visokoj gradnji

Radionuklid K ASVR 22°Ra 22T
A (Bg/kg) 3000 4000 200 300

U skladu sa ovim propisima, dali smo negativno misljenje za uvoz ispitivanih
granitnih ploca, jer je procijenjena vrijednost koncentracije 226Ra u njemu (273 Bq/kg)
iznad dozvoljene granice (200 Bq/kg), a gama-indeks ovog gradevinskog materijala je
sasvim sigurno vec¢i od 1.

ZAKLIJUCAK

Kod gama-spektrometrijske analize ¢vrstih gradevinskih materijala moguéi su
brojni problemi i izvori greSaka. Medutim, glavne probleme ne uzrokuju ni izabrane
metode mjerenja, ni geometrije uzoraka i njihovog snimanja, ve¢ prije svega homogenost i
reprezentativnost analitiCkih uzoraka. Kada je materijal prirodno nehomogen, kao sto je bio
slucaj granitne ploc¢e koju smo ispitivali, nuzno je pripremom tog materijala za analizu do¢i
do homogenosti analitickog uzorka, $to se postize spraSivanjem materijala i njegovim
mijeSanjem. Sem toga, potrebno je pripremiti i dovoljnu koli¢inu sprasenog materijala, da
bi se iz nje metodom Cetvrtanja dobio analiticki uzorak koji je reprezentativan za cjelinu
materijala, kao i obezbijediti hermetizacija uzorka i vrijeme neophodno za postizanje
radioaktivne ravnoteze *°Ra i “*Rn u njemu.

Ova uputstva su jasna i poznata, ali u nasim laboratorijskim uslovima ¢esto tesko
ostvarljiva s obzirom na nedostatak odgovaraju¢e opreme i na potrebu brze analize za
uvoznu robu koja ¢eka dozvolu za uvoz na carini. Tada ve¢ sve puno zavisi od iskustva i
vjestine analitiCara da pripremi dovoljno dobre uzorke ispitivanog materijala, izabere
odgovarajuéu mjernu metodu i, posebno, da ispravno analizira rezultate sopstvenih
mjerenja i donese pravilnu procjenu njihove validnosti i na osnovu toga odluku o
radioloskoj ispravnosti uvozne robe.

LITERATURA
[1] ANGLE, S. Jovanovi¢, A. Dlabag, V2.0 (1994 - 2002)

[2] Pravilnik o granicama radioaktivne kontaminacije zivotne sredine i o na¢inu sprovodenja dekontaminacije - SL
list SRJ, br. 9/99.
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ABSTRACT

PROBLEMS IN GAMMA-SPECTROMETRY ANALYSIS OF NATURALLY
OCURING RADINUCLIDES IN GRANITE BUILDING MATERIALS

T. Andeli¢, P.Vukoti¢', R.Zizi¢,
R.Zeki¢, N.Svrkota, Z.Vukovié!
Center for Ecotoxicological researches of Montenegro
! University of Montenegro, Faculty of Natural Sciences and Mathematics

Determination of naturally occurring radionuclides in solid inhomogeneous
materials by gamma-spectrometry is a very complex task. Lot of attention is needed for
preparing analytical samples and their later analysis. Sources of errors in the final results
are numerous, some of them even can not be controlled and corrected for.

In this article we present analysis of imported granite building material, in form
of a plate, which was evidently inhomogeneous.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY
OF RADON MEASUREMENT WITH DESIGNING AND CALIBRATION
DOMESTIC CANISTER WITH ACTIVE CHARCOAL

V. Uroevié, D. Nikezi¢, R. Zeki¢'
University of Kragujevac, Faculty of Science Dept. of Physics
"nstitute of eco-toxicological investigation, Podgorica

ABSTRACT

Radon concentration in air may chanse significantly large variation due to
atmospheric variation. Measurement with active charcoal can be inaccurate because the
variation in radon concetracion. We made model to simulate radon measurements with
active charcoal in order to optimize and improve integration characteristic.

A numerical method and computer code based on the method of finite elements
is developed for the case of variable radon concentration in air. This program simulates
radon adsorption by the activated charcoal bed, enabling determination of sensitivity. The
dependence of sensitivity on different parameters, such as temperature, thickness of the
charcoal, etc. was studied using this program. Using results of theoretical investigation we
desinged and calibrated our canister with active charcoal for radon measurements.

INTRODUCIONS

There are two broad categories of radon measuring techniques: short term grab sampling
and long term integration methods.The most often used integration techniques are solid
state nuclear track detectors and canisters with activated charcoal. The advantage of the
former is the better integration charecteristics,while the later are cheaper and easier to
manipulate. The integrating period is very important because health effects depend on the
average radon concentration.This paper focuses on the active charcoal technique for radon
measuriment. Open face active charcoal caniters (without a diffusion barrier ) can measure
radon concentrations in air if the moisture is below 55% and variations of radon
concentration are not larger than 5 times the average concentration ( Cohen and Nason
1986) . These limitation can be overcome by using diffusion barriers ( Prichard and Marien
1985 Cohen and Nason 1986) .Diffusion barriers reduce humidity so that moisture cannot
enter into the active charcoal bed. It decreases back diffusion, which increases the period of
active adsorption. This article examines the possibilities for improving the integration
characteristics of active charcoal by using the simulation method. The following
information is needed if improved integration characteristics are desired:

e details of the time-space distribution of radon concentrations in the active charcoal

bed;
e optimization of the thickness of the active charcoal bed for the given exposure period;
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By analyzing the space-time variation of radon concentration in pores inside the
charcoal, two periods can be distinguished: (i) period of active adsorption and (ii) the
saturation period. The active adsorption is finished (and saturation begins) when the
charcoal collects 85 % of the radon activity in comparing to the long term exposition
(Urosevic¢ et al. 1999).

The time of exposure should not be longer then the period of of active
adsorption.

So we can use this fact in evoluation of the layer thickness if the exposure
time is known. The oposite is olso valid.
behavior of the active charcoal as integrators in a case of variable radon concetrtion in the
air.

It is nessesary to find out the answers of the following questions if we want to
describe this behavior:

a. What is the ratio between the real average radon concentration in air and detector
response for the given period of exposure?

b. How much time is needed for the peak amortization when the response of the canister
becomes equal to the average radon concentration in the air?

To make answer on this question we have performed simulation of the peak
appearance in a different time of exposure.

It is found by the simulation that the times of the peak amortisation are 24
hour in active adsorption and 36 hour in saturation period.

As we can see measurement radon concentration with simple charcoal bed is
limited by the fact that its response is highly sensitive if the peak in concentration appear
at the time interval before termination of the exposure. One method for redusing this
problem is skim off method. In this method the upper layer of the charcoal is removed
just after the end of the exposure. If the removing is delayed, then the radon would diffuse
from the upper to lower layer of charcoal and skim off method would not make useful
result. Using simulation we optimisation of the skim off method, i.e. determination of the
thicknes of removed layer, so that the detector response is, as close as possible, to the
average atmospheric radon concentration. By the simulation of skim off method with
Finite Elements Method we can determine the optimal thickness of removed layer for
different can geometry and type of charcoal. For the canister and charcoal that was used in
our work the best results are found if 1.78 mm of acive charcoal was removed.

METHOD FOR SIMULATION

(Nikezi¢ and Urosevi¢ 1998) have developed the model based on the finite
elements method (FEM) for the simulation of radon measurements with active charcoal. All
relevant processes, as diffusion and adsorption of radon in active charcoal and back
diffusion (from charcoal to air) in the case of sudden drop of radon concentration in air
can be simulated by this method. Model takes into account radioactive decay of radon in
canister. The analyses presented here is limited to open canister without diffusion barrier.
To write transient equations (1) describing the diffusion and adsorption of radon a
number of assumptions need to be made. The bed is assumed to be macroporous with an
average pore diametar much larger then the mean free path of the diffusing radon atom.
Then the transport of radon in the pores of the bed is by ordinary atomic ( Fickian)
diffusion predominately in the axial direction with negligible radial diffusion ( Satterfield
1980). The rate of adsorption (or desorption) of Rn on the surface of carbon is much
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faster than the rate of diffusion in the pores. Therefore, relative to the rate of diffusion,
it may be assumed that the adsorptive process is instantaneous, and equilibrium is
established as soon as the Rn comes in contact with the carbon surface (Nagarajan et all
1990 ). So, the aditional term  who describe the adsorption of radon through active
charcoal is not needed. The partial differential equation (1) describing the transport of
radon through active charcoal is replaced in FEM by a system of linear equations which
is solved by a computer program.

ox, ox, ot
where C is radon concentration in the pores of active charcoal;
D; are diffusion coefficients in X,y and z direction;
L =2.110°s" is the decay constant of radon ;
t is time and
x; are Cartesian coordinates.

This equation, which describes the transport of radon through the active
charcoal is replaced by a system of finite element equations.

In the analyzes of the radon adsorption on active charcoal the computer software
package called PAK was used (Koji¢ et al 1986). These simulations can explain the
measuring process, improve it, and enable the optimal procedure for radon measurement in
environment. The output parameters of the model are the space-time distribution of the
radon concentration in active charcoal and the total radon activity in the canister. The
model was tested and applied for the constant and variable radon concentration in air. The
experimental verification of the model was given by Nikezi¢ and Urosevié¢ (1998).

The theoretical study presented above verified experimentaly by designation
and calibration of diffusion —barrier charcoal canister. Ten canister with active charcoal
were made at the TRAYAL corporation ( KruSevac, Serbia) based on the construction
proposed on simulates results..

The calibration factor is defined as

f=C/N,
where C is concentration of radon in chamber and N i net count of impuls on the detector.

The calibration has been performed using radon exposure chamber at the
Institute of eco-toxicological investigation in Podgorica.. Radon exposure chamber was
filled with radon from PYLON type RN 2000 A 226Ra.

The ionization chamber AlfaGUARD PQ 2000 PRO Radon monitor was
plased near the charcoal canister inside the chamber and was used for the precise,
continuous registration of radon concentration in the chamber. The detectors have been
calibrated for incial radon concentrations ranging from 1580 to 2620 Bg/m3. Five
exposure with two detectors have been carried out. After each exposure detectors were
counted for 2000s using HP Ge spectrometer GEM- 40190.

The results of the calibration detectors are shown in figure 1.

CONCLUSION

Using results of theoretical investigation we desinged and calibrated our
canister with active charcoal for radon measurements.

Theoretical and experimental results suggest that we can make commercially
charcoal canister and used them for determination indor radon concentration.
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FAKTOR UZMAKA RADONOVIH POTOMAKA

N. Stevanovi¢, D. Nikezi¢, D. Krsti¢,
D. Kosti¢, M. S. Kovacevi¢
Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno Matematicki fakultet, Kragujevac

SADRZAJ

Kratkoziveéi radonovi (**’Rn i **’Rn) potomci postoje u vazduhu u dva oblika.
Prvi oblik je tzv. «nepripojena frakcijay» gde su atomi ili slobodni ili su pripojeni klasterima
molekula vodene pare i imaju dijametar od 0.5 do 5 nm. Drugi oblik je pripojena frakcija u
kojoj su atomi potomaka pripojeni postoje¢im prirodnim aerosolima u vazduhu. Nakon
raspada atoma potomka, koji je pripojen aerosolu novonastalo jezgro se, usled uzmaka,
moze odvojiti od noseceg aerosola. Verovatnoc¢a da dode do odvajanja naziva se faktor
uzmaka. U ovom radu faktor uzmaka je racunat Monte Carlo metodom za sferni aerosol od
kvarca (SiO2) pri povrSinskoj ili zapreminskoj kontaminaciji. Pokazano je da faktor
uzmaka zavisi od dijametra aerosola i da moze biti znatno manji od 0.8, Sto je trenutno
opste prihvacena vrednost.

UVOD

Aerosoli razliCitog sastava, oblika i dimenzija su prisutni u atmosferi zatvorenih
prostorija [1, 2]. Radonovi potomci se pripajaju prisutnim aerosolima i tako se grade
pripojeni potomci. Udeo pripojenih potomaka u ukupnom PAEC-u naziva se pripojena
frakcija. Slicno tome definise se i nepripojena, odnosno slobodna frakcija.

Model kojim se racunaju koncentracije radonovih potomaka u pripojenom i
slobodnom obliku u zatvorenoj prostoriji dat je u [3]. Model se sastoji od skupa
diferencijalnih jednacina i figuriSu slede¢i parametri: jafina izvora, brzina ventilacije
prostorije, brzina pripajanja potomaka, brzina depozicije aerosola i slobodnih potomaka, i
faktor uzmaka.

Prilikom alfa raspada pripojenog potomka, energija uzmaka nastalog jezgra
iznosi od 117 keV do 125 keV. Ta energija u nekim slucajevima dovoljna da se prilikom
uzmaka nastalo jezgro odvoji od noseéeg aerosola. Faktor uzmaka je analitiCkim putem
raCunat u [4] i nadjena je vrednost za odvajanje 214Pb od aerosola SiO2 pri povrsinskoj
kontaminaciji od 0.8. Ova vrednost je opste prihvacena i dalje je koriS¢ena u Jacobijevom
modelu i drugiim prora¢unima vezanim za koncentracije radonovih potomaka u zatvorenim
prostorijama .

Prilikom racunanja faktora uzmaka u [4] razmatrana je jednomodalna raspodela
aerosola, koja se opisuje log-normalnom funkcijom. Prema nekim autorima aerosoli su
rasporedjeni prema dvo modalnoj [5] ili tri modalnoj rasodeli [6, 7]. Te tri mode su nazvani
nukleaciona, akumulaciona i gruba moda i karakteriSu se medijanom AMTD (um) i
geometrijskom standardnom devijacijoma (c,). Tri modalna distribucija aerosola opisana je
slede¢im izrazom:
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(d—4AMTD; )

21n% (o)
f(d)= Zf J_ln( Y M

gde su prema [7] AMTD,=0.05 pm, 6,=2.0, f;=0.28, AMTD,=0.25 pm, 6,=2.0 £,=0.70;
AMTD;=1.50 pm, og5=1.5, £3=0.02. Tri modalna i pojedinacne raspodele aerosola,
prikazani su na Slici 1.

10
AMTD =0.05 cgl=2.0 f4=0.28
AMTD,=0.25 cgz=2.0 f,=0.70
AMTD4=1.50 Gg3=1'5 13=0.02
14
©
3
90.1 -
Q
[2]
]
o
0.01 A
0.001 1 T T
0.001 0.01 0.1 1 10

Dijametar aerosola (um)

Slika 1. Tri modalna raspodela aerosola kojima su pripojeni radonovi potomci
...... nukeaciona moda, ---- akumulaciona moda, -.-.-.- gruba moda

Nedavno je Monte Carlo metodom [8] izvrSena re-procena faktora uzmaka
24P, Za razliGite vrste acrosola pri povriinskoj i zapreminskoj kontaminaciji dobijene su
vrednosti znatno nize od 0.8. Pri raCunanju koris¢ena je tri modalna raspodela aerosola, a ne
jednomodalna kao Sto je koriS¢eno u [4]. Dodatna razlika u odnosu na [4] rad je §to je
rastojanje koje prelazi potomak pri uzmaku racunato koris¢enjem programa SRIM2003 [9].

Kratak opis racunanja faktora uzmaka Monte Carlo metodom. Detaljniji opis racunanja
faktora uzmaka primenom Monte Carlo metoda moze se naci u radu [8]. Ovde je dat samo
kra¢i opis racunanja.

Na Slici 2 Sematski su prikazane moguce pozicije jezgara potomaka u aerosolu
prilikom raspada i moguéi pravci kretanja njihovih nastalih potomaka. Tanke strelice
oznacavaju smer i pravac kretanja alfa Cestice nastale prilikom raspada, a deblje strelice
oznacavaju kretanje uzmaknutog atoma potombka.

U sluéajevima 1, 2 i 3 atom koji se raspada je na povrSini aerosola (povrsinska
kontaminacija), dok 4 i 5 oznacavaju zapreminsku kontaminaciju. U slucaju 1 nastalo
jezgro izlazi van aerosola; u slucaju 2 ide u aerosol i njegova energija nije dovoljna da
prode kroz aerosol, ve¢ se u njemu zaustavlja; slucaj 3 prikazuje mogucnost da potomak
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koji nastane prode kroz aerosol. Broj 4 ozna¢ava moguénost da nakon raspada atoma u
aerosolu, potomak krene ka njegovoj unutrasnjosti i zaustavi se; dok broj 5 je prikazuje
potomak koji izlazi iz aeroosola.

Slika 2 Moguc¢i praci kretanja atoma radonovih potomaka kroz aerosole

Domet kroz aerosol koji ima nastalo jezgro je racunat kori§¢enjem programa
SRIM 2003 [9]. Za radonove potomke on iznosi R=(0.047 - 0.050) um u SiO..

U toku Monte Carlo simulacije, pocetne tacke i pravci kretanja nastalog jezgra
se sluc¢ajno kreiraju do N=1-105 puta. Belezi se odvajanje potomaka od aerosola. Ukupan
broj odvajanja za aerosol datog dijametra je Ny. Verovatnoa odvajanja potomka od
aerosola datog dijametra se moze definisati kao p(d;))=N¢/N i funkcija je od dijametra
aerosola. Verovatnoca odvajanja je racunata za aerosole dimenzija od 0.001 um do 5 um.
Usrednjena vrednost verovatnoée odvajanja po dijametru aerosola predstavlja faktor

uzmaka i ra¢una se kao:
B Zp(di)'f(di)
Y

gde je, p(d;) verovatnoca odvajanja za dati dijametar aerosola d;, a f(d;) je tri-modalna
raspodela aerosola po veli¢ini.

2

REZULTATI

Na Slici 3 prikazana je raspodela verovatnoée odvajanja potomka *'*Pb u
zavisnosti od dijametra aerosola- SiO, pri povrsinskoj i zapreminskoj kontaminaciji. Vidi
se da verovatnota odvajanja jako zavisi od dijametra aerosola. Pri povrSinskoj
kontaminaciji vrednost verovatnoée odvajanja je uvek iznad 0.5, dok pri zapreminskoj
kontaminaciji moze biti znatno niza, i do 0.02. Na Slici 3 je, poredenja radi, prikazana i
raspodela prema Merceru [4], pri ¢emu se vidi dobro slaganje Monte Carlo metoda. Faktori
uzmaka radonovih potomaka koji nastaju alfa raspadom su prikazani u Tabeli 1.
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Slika 3. Raspodela verovatnoc¢e odvajanja potomaka od SiO2 (povrs. i zaprem. kontam.)

Tabela 1. Faktori uzmaka radonovih potomaka

Povrsinska kontaminacija Zapreminska kontaminacija
Radonov potomak
Pn Pa Pe P Pa Pa Pe p
24py 0.89 0.62 0.51 0.69 0.87 0.33 0.52 0.48
212py, 0.90 0.62 0.52 0.70 0.95 0.58 0.1 0.63
2087 0.87 0.50 0.51 0.65 0.96 0.59 0.1 0.75

U tabeli 1 su date vrednosti faktora uzmaka usrednjene prema tri-modalnoj
raspodeli i prema svakoj modi posebno. Najvece vrednosti se dobijaju za potomke manje
mase i usrednjene prema nukleacionoj modi koja obuhvata najmanje aerosole.

ZAKLJUCAK

Iz tabele 1 se moze videti da se vrednosti faktora uzmaka (p) znatno razlikuju od 0.8, i
moze imati vrednosti od 0.1 do 0.9. Ovo je dalo podsticaj da se faktor uzmaka u
Jacobijevom modelu moze tretirati kao parametar, a ne kao konstanta. Varirajuci faktor
uzmaka pokazano [10] je da dozni konverzioni faktor (DCF u mSv/WLM) moze biti manji
i do 10% u odnosu na slucaj kada se faktor uzmaka uzima 0.8.

Zahvalnica Ministarstvu za Nauku, Tehnologiju i Zastitu Zivotne Sredine za finansijku pomo¢ pri izradi ovog rada
kroz projekat 1425.
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ABSTRACT

THE RECOIL FACTOR OF RADON PROGENY

N. Stevanovi¢, D. Nikezi¢, D.Krsti¢, D.Kosti¢, M.S.Kovacevié
Faculty of Science, University of Kragujevac

Short lived radon progeny (222Rn and 220Rn) exist in air in two forms. In
unattached form, their atoms are free or attached to small clusters with the dimension of
0.5 to 5 nm. In attached form, atoms are attached to the natural aerosols that exist in air.
After alpha decay of radon progeny, due to the recoil, the attached atom might be detached
from the mother aerosol. Probability of detachment, averaged over the whole distribution
of aerosols size is «recoil factor». Recoil factor is calculated in this paper by using Monte
Carlo method, for spherical SiO2 aerosol. Calculations were performed for volume and
surface contaminations. It has been shown that recoil factor can be very different than
previously accepted value of 0.8.
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8. Slobodne teme
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OPASNOSTI OD PRIMENE NUKLEARNOG ORUZJA
I RADIOAKTIVNIH MATERIJA U TERORISTICKIM AKCIJAMA

D. Zivanov
Fakultet veterinarske medicine, Beograd

SADRZAJ

Postoji opasnost da se (mini) nuklearno oruzje i radioaktivni materijali
upotrebe u teroristicke svrhe, odnosno kao potencijalna teroristicka sredstva. Mogucénosti
njihove krade, pretnja upotrebe ili upotreba u eventualnim teroristickim akcijama
predstavljace svojevrsnu novu pojavu u ispoljavanju i ostvarivanju interesa ekstremnih
drustvenih grupa nasilnim putem. S druge strane proces razvoja i Sirenja nuklearne
tehnologije u gotovo svim razvijenim zemljama stvara uslove izmedju ostalog i za ovakve
pojave. Veliki broj zemalja veé koristi istrazivacke nuklearne reaktore ili reaktore za
proizvodnju elektricne energije, u kojima se godisnje proizvede vise desetina tona
plutonijuma. Ovo omogucava Sirenje i proizvodnju nuklearnog oruzja za takticku primenu,
a time se povec¢avaju i rizici upotrebe za potencijalne kriminalne i teroristicke aktivnosti.

NUKLEARNO ORUZIJE

Savremeni terorizam u svetu sve viSe uzima maha [3]. Zbog toga treba racunati i
na nuklearni terorizam kao mogucu formu njegovog ispoljavanja. Teroristicka akcija je
nasilje u cilju izazivanja odredenih posledica u drzavi (drustvu) dejstvom na mete napada,
njihovim ubijanjem, zastrasivanjem ili uniStavanjem (ako je u pitanju zivotna sredina).

Na moguénost upotrebe ili pretnje upotrebom nuklearnog oruzja i radioaktivnih
materija u teroristickim akcijama uti¢u mnogobrojni razlozi. Od upotrebe nuklearnog oruzja
niko se nije odrekao u ispoljavanju nasilja kod ostvarivanja sopstvenih interesa, i stim u
vezi i nuklearnih (radioaktivnih) sredstava odnosno radioaktivnog materijala i radioaktivnih
borbenih materijala. Razvoj savremenog nuklearnog oruzja ide u pravcu poboljSanja
kvaliteta (ne viSe kvantiteta) i minijaturizacije. U svetu postoji veliki broj nuklearnih
reaktora razli¢ite namene. Godis$nje se u njima proizvede odredena koli¢ina plutonijuma-
239 sto je dovoljno da se na adekvatan nacin §iri i proizvodnja nuklearnog oruzja pa samim
tim 1 nuklearnog oruzja za takticku primenu i vrSenje potencijalnih teroristiCkih i
diverzantskih akcija. Mnogi nuklearni reaktori i nuklearne elektrane su u privatnom
vlasni§tvu a moraju da se snabdevaju fisionim gorivom sa komercijalnog trzista. Ova
Cinjenica povecava moguénost ilegalne, kriminalizovane distribucije fisionog goriva van
drzavne kontrole i njegove eventualne zloupotrebe od strane grupa i pojedinaca koje dolaze
u posed ovog materijala. Razvijena je proizvodnja manjih prenosnih nuklearnih projektila
za upotrebu u takti¢ke i diverzantske svrhe. Zbog relativno malih razornih efekata, mogu se
upotrebiti u kombinaciji sa klasi¢nim eksplozivima. Takodje su usavrSena i sredstva za
disperziju radioaktivnog materijala. Sporazum o ne Sirenju nuklearnog oruzja nisu potpisale
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sve zemlje imaoci nuklearnog oruzja, a neke koje su ga i potpisale, nisu ispunile svoje
obaveze iz ¢lana 4. Sporazuma koji predvida preduzimanje odgovarajuc¢ih mera u kontroli
nuklearnog naoruzanja.

Struktura nuklearnih borbenih sredstava koja se mogu upotrebiti i u teroristicke
svrhe prikazana je na tabeli:

NUKLEARNA BORBENA SREDSTVA

Nuklearni i termonuklearni Nuklearni i termonuklearni ~ Lansirna tehnika, sistemi, snage i

eksplozivi projektili sredstva za njihovu primenu
Fisioni Puscani Avioni, kosmicki brodovi,
Fuzioni Implozivni sateliti, artiljerijska oruda,
Fuzioni rakete, oruzane snage,
Fisiono-fuzioni diverzanti,
(neutronski) teroristi

Teroristi mogu napraviti tzv. "prljavu bombu" od ukradenog, odbacenog ili
kupljenog radioaktivnog materijala (na crnom trzistu) i upotrebiti je u teroristicke svrhe radi
ostvarivanja svojih politickih ciljeva. Broj teroristiCkih organizacija u svetu nije
zanemarljiv i postoji velika verovatnoca da se eventualno docepaju i nuklearnih borbenih
sredstava. Teroristicke organizacije deluju sa pozicija razli¢itih idejnih i politickih
interesa.U nekim slucajevima ti interesi se mogu poklopiti, makar i privremeno. Neke
teroristiCke organizacije ispoljavaju interes i za nabavku nuklearnog oruzja odnosno oruzja
za masovno uniStavanje (npr. Al Kaida i dr.) Sto se u praksi i pokazalo. Iako mnoge
teroristiCke organizacije deluju sa pozicija razliCitih interesa, moguca je dakle i njihova
saradnja na bazi "prebijanja usluga" odnosno saradnja i po pitanju nabavke nuklearnih
borbenih sredstava (oruzja). Organizovani kriminal bi tu imao znaéajnu ulogu jer je on
sredstvo medunarodnog i unutrasnjeg terorizma. Medutim, i neke verske sekte mogu u
tome imati odredenu ulogu. Dakle i jedni i drugi bi svoje aktivnosti mogli da usmere ka
nuklearnom terorizmu. IzvrSeni akti nuklearnog terorizma i od strane terorista-samoubica
na nuklearna i druga privredna postrojenja imali bi teske posledice po ljude i Zivotnu
sredinu na duzi rok, kako u neposredno pogodjenoj zemlji tako i Sire.

Radioaktivni materijali su podesne u diverzijama i teroristickim akcijama za
vr§enje atentata (retko), kontaminaciju hrane i vode, Zivotne sredine, znacajnih objekata
gde radi mnogo ljudi i dr. Abel Gonzales, jedan od stru¢njaka Medunarodne agencije za
atomsku energiju (IAEA) iz Beca, prati kretanje radioaktivnog materijala u svetu i
opominje da radioaktivne materije nisu stavljene pod kontrolu, za razliku od obogaéenog
urana i plutonijuma, pa se tom pitanju mora posvetiti odredena paznja.

Povuéi jasnu granicu izmedju "udesa" na reaktorima u nuklearnim centralama i
diverzantsko-teroristickih akcija veoma je teSko. Ni jedan akcident na nuklearnim
reaktorima i centralama nije proSao bez sumnje da se mozda radi o diverziji pojedinca ili
organizovane grupe terorista ili diverzanata. Te sumnje su sve viSe zabrinule vlasnike
nuklearnih elektrana zbog sve ¢escih pojava akcidenata.
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SABOTAZE I UDESI NA NUKLEARNIM POSTROJENJIMA

Nuklearni reaktori i nuklearna postrojenja mogu biti i mete sabotaze.Sabotaze su
aktivnosti prikrivenog, svesnog i namernog ne vrSenja radne obaveze ili prljave i
neodgovorne u takvom stepenu da se njima pri¢injavaju planirane Stete.Da bi se dobio
utisak nesrece ili udesa izvode se tiho i prikriveno. Sabotaze u nuklearnim postrojenjima,
posebno u onima za proizvodnju nuklearne energije, radioizotopa i oruzja na njihovoj
proizvodnji, transportu i skladiStenju, predstavljaju poseban vid opasnosti za covecanstvo i
zivotnu sredinu u celini. Opasnosti od savremenog terorizma, diverzija i sabotaza na
izvorima radioaktivnog zraCenja i radioaktivne kontaminacije su realnost u danasnjem
svetu. Teroristicke akcije imaju dosta slicnosti sa diverzijama, s tim §to diverzije izvode
posebno obucene jedinice oruzanih snaga, a teroristicke akcije izvode neregularne snage,
organizacije, grupe, ekstremni pojedinci, pa se razliCito tretiraju sa politicko-pravnog
stanovista i medunarodnog prava. Pri tome teroristi mogu koristiti sva eksplozivna sredstva
ukljucujuci i mini nuklearno oruzje i radioaktivne materije [2].

Udesi ili nesrecni slucajevi (akcidenti) sa nuklearnim sredstvima se dogadjaju iz
razloga nesavesnog i neodgovornog ponasanja onih ljudi koji rukuju sistemima,
prenoSenjem sredstava ili pogreSnim proracunima i procenama u pogledu bezbednosti.
Primeri neodgovornog ponasanja kao uzroka pojava udesa su neki akcidenti i sa nuklearnim
oruzjem. Tacan broj udesa sa nuklearnim oruzjem verovatno se neée nikada saznati, s
obzirom na njihovu potencijalnu opasnost po stanovniStvo zemalja koje raspolazu
nuklearnim oruzjem ili zemlje u kojoj se nalaze lanseri za nuklearne bojeve glave [2].

Nisu retka ozraCivanja ljudi i Zivotne sredine iz deponija radioaktivnih otpadnih
materijala namernom ili nenamernom geSkom. Tecni i gasoviti radioaktivni otpadni
materijali Cesto prouzrokuju pojavu nedozvoljeno visokih doza zracenja [7]. Nuklearni
reaktori i nuklearne elektrane predstavljaju potencijalnu opasnost u slucaju rata i u slucaju
diverzantsko-teroristi¢kih i sabotaznih aktivnosti. Razaranje reaktorskog postrojenja izaziva
oslobadanje radioaktivnog materijala u Zivotnu sredinu oko nuklearne elektrane (i Sire)
¢ime se prakti¢no ta teritorija ¢ini neuslovnom za zivot nekoliko hiljada godina [1, 5]

ZAKLIUCAK

Postojanje jo§ uvek znatnih zaliha nuklearnog oruzja [6] i sve vecih koli¢ina
proizvedenog nuklearnog materijala koje se nalaze u komercijalnom prometu, stvara uslove
za razliCite oblike zloupotrebe od strane nekih drzava, terorista pojedinaca i teroristickih
grupa koje dolaze u posed ovog materijala. Na taj na¢in omogucava se primena nuklearnih i
radioaktivnih sredstava (materijala) i od strane ekstremnih snaga, kriminalaca, pripadnika
nekih verskih sekti i teroristickih organizacija.
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ABSTRACT

RISKS OF NUCLEAR WEAPONS
AND RADIOACTIVE MATERIALS
IN TERRORISM

D. Zivanov
Faculty of Veterinary Medicine, Belgrade

Today, nuclear weapons and radioactive materials become means of potential
terrorist actions. They can be used in through different forms of diversions, sabotages and
terrorist actions and thus, represent a new type of expressing violence and reaching goals of
extreme social groups by force. Today nuclear technology is developed in almost all
developed countries. More than 60 countries have research nuclear reactors, and nuclear
reactors for production of electric power. Thus quantities of plutonium are produced every
year, meaning the production of nuclear weapons for tactic application and terrorist
possible activities.
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KOHTPOJIA KBAJIMTETA U PAJJA PEHATEHCKHX YPEBAJA
3A TIPEIJIEJE TPT/BAT A

3. Bejuoruh , IT. Bopheuh, P. Benaepah', M. ITapnosuh?
JupexropaT nuBmiHor Bazayxomnoscrsa Culll’, beorpan
! (ex) MimcTuTyT 6e36eaHocTH, beorpan
2 PerryGmmuku menTap 3a tanente, beorpan

CALPXAJ

Penocencxu ypehaju 3a xowmpony npmaca Ha aepoopoMuMda cy OCHOGHU
mexHuuKy ypehaju xoju ce kopucme y 3auimumu 00 mepopusma. 3602 moea ce, y cucmemy
3quwmume 00 mepopusma nocebHo 600u payyna o obesbehusarvy Keanumema peHO2eHcKe
xkoumpoie. Mehyrnapoone opeanuzayuje (ICAO, ECAC) xoje nponucyjy 6e36e0nockHe mepe
Koje ce npumersyjy V YUBUIHOM 8A30YXONI06CMEY NPORUCY]Y cmaHoapoe Koje Mopajy oa
ucnyraeajy pemozencku ypehaju oa 6u moeau da ce Kopucme 3a KOHMPOTY HpM/bazd.
Tpumena pendeencxkux ypehaja 3a KOHMpPORY npmabaca HA aepoOpoMUMa ce 3acHu8a Ha
cepmughukamuma Koje u30ajy HAYUOHATHEe oOpeaHuzayuje 002080pHe 3a 6e36edHocm
YuBUIHO2 6A30YXONIOBCMBA HUMe ce 0oKasyje 0a 00208apajy c80joj HAMeHU, a
CBAKOOHEBHO ce NPUIUKOM pada ca ypehajuma spuiu mecmuparse 0a du ce epugurosaia
ruxoea ucnpasnocm. Ose paore cy 8axiCHU ereMeHmu KOHmMpoae Keaiumema Kopuuihiersa
PeHO2eHCKUX ypelaju Ha NYHKOBUMA 3aumume 00 mepopusma.

YBO/J,

Penarencku ypehaju ce Beh Buie o 35 romiHa KOPUCTE 3a KOHTPOJIE MpTbara
Ha aepoapomuma. Ol IPBHX JaHa IMPUMEHE Ma 10 JaHac je IOIUI0 A0 BEJIHKOT HAalpeTKa y
BUXOBOj TEXHOJOTHjH TPOHM3BOMIbE, TEXHHIM paga W MeTojama mnpumene. Ox camux
moveTaka GUIIO0 je BaXKHO OPESAMTH KBAITUTET PEHAreHCKUX ypehaja 3a KOHTpOIy mpeaMeTa
OIIIITe HAMEHE jep je TO jeJHHM JelioM oipehuBaio M KBAJHTET KOHTpPOJE Koja ce
o0aBJbaja ca TUM peHAreHCKUM ypehajem. Tu cTanmapau KBajauTeTa 3a OBE TUIIOBE ypehaja
HUCY Oui Mel)yHapOIIHO YCBOjeHH M 300r Tora Cy YeCTO OWJIM MPOU3BOJHHO y3UMAaHHU O]
CTpaHe caMHX MNpOM3BOhaua KOjU Cy HAa Taj HAYMH IMOKYIIABAIM J]d MCTaKHY MOBOJbHE
KapakTepucTtuke ypehaja koje cy camm mpousBomwin. Y Hajehem Opojy ciydajeBa cy
kopumieHH HAuMHU TIpUKa3UBamka KBaJHWTEeTa PEHATCHCKHX ypehaja W3 MeaummHe,
Ie(eKTOCKOIHje OHOCHO W3 KOHTPOJIE MaTepHjaia Uik U3 Hayke. 300r Tora ce Hajuenihe
MIOKa3HMBaJIO J]a Cy OHH CaMO MEXaHW4KH IPHKa3 oIpejeHnX KapakTephUCTHKA WM cHona X
3apayema WM CHCTeMa 3a BH3yelu3alujy ypehaja, a ga HUCY Y TOTIIYHOCTH OKa3HBaJe
CIIOCOOHOCT PEHATeHCKOMX ypehaja 3a OTKpHBame U Ipero3HaBambe OMACHUX CPEACTaBa M
Marepuja. buio je BaxkHO paguTH Ha pa3BHjy METOJa U CTaHIApAa 3a KOHTPOJY KBAJIUTETa
penarenckux ypehaja kako OM ce 00e30eAuio Oa ce 3aXTeBaHE KapaKTEPUCTHKE
peHareHckuux ypehaja Mory 00jeKTHBHO OIPEIWTH y TOTJIENY CBUX OCOOMHA KOje TaKBU
ypehaju Mopajy I1a 3a10BOJbaBajy U Jia ce 3aTHM 00e30ean Ja ce TH CTaHIapAu yrpaie y
MO3UTHBHE 3aKOHCKE MPOITICE U Ha Kpajy Ja ce 00e30ean mwrxoBa npuMeHa. Mehynaponane
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opraHuzanuje koje Opuny 3a 6e36enHocT nuBmiIHOr Bazayxomiosctea [CAO u ECAC [1,2]
cy neduHHUCaIe OCHOBHE CTaHIapje oxpehuBamba KBaJlMTETa peHAreHCKux ypehaja koju cy
nanac MmehyHaponHo mnpuxBaheHH cTaHIapAd M KOje NPHUMEHY]y CBE WIAHHLE OBHX
opranuszanuja. CBe 3eMJbe KOje MPETeHAYjy J1a KOpUcTe MeyHapoaHe Ba3lylIHEe ITyTeBe U
xeje aa Oyny yudecHuie MehyHapoaHor BasaymHor caobpahaja Mopajy, mopea ocraior u
Kao MUHHMMYM, J1a UCITyHE U OBE CTaHZap/e y MOIJeqy 3aXTeBaHOI KBAIUTETa PEeHII€HCKHX
ypehaja na Ou Mo Ja ce KOpUCTe y CHCTeMy Oe30eQHOCTH W 3allTUTe OJ aKarta
HE3aKOHHUTOT OMeTama aBHOHCKOr caoOpahaja Koju yKJbydyje U 3aITUTY O]l TEPOpU3Ma Kao
KJbYYHHU €JIEMEHT OBE 3aIlTHTE.

TUIIOBU PEHAT'EHCKUX YPEBAJA V CUCTEMY KOHTPOJIE

Ca cTaHOBHINITAa KOPHCHUKA PEHATCHCKUX ypehaja Koju ciyxe 3a peHIATreHCKY
KOHTpOJIy MpeJMeTa OIIITe YnoTpede BaXKHU Cy 3aXTEBH KOjH c€ OJHOCE Ha KopuIiheme
ypebhaja [3]. OBu 3axTeBu onpelyjy NpUMEHJBHMBOCT PEHATEHCKUX ypehaja 3a oxrosapajyhy
BpPCTy KOHTpOJIe M mpuiarohaBajy ce THIY KOHTpPOJE KOjy je HEONXOAHO OOaBHTH.
Bpemenom cy ce Qopmupane BpcTe peHAreHCKHX ypehaja Koje onaromapajy CBakoM
oapel)eHOM TUITY TPOTHBIUBEP3HUOHOT Tiperiesna [4].

3a cirydajeBe peHAreHCKe KOHTPOIIE IPTJhara BPEMEHOM Cy ¢ HCKpHCTalHcale
nBe rpyne ypehaja koje cy ce melycoOHO pa3nmukoBalie MO TEXHUYKHM 3aXTE€BUMA, IO
METOIOJIOTHjU pajga ca muMa U no npumenu [1]. To cy penareHcku ypehaju koju ce
KOpHCTE 3a KOHTpOJIE PYYHOr TNpTJbara M PEHATCHCKH ypehaju Koju ce Kopucre 3a
KOHTPOJIy MpTJbara KOji C€ Yy aBUOHY TPaHCIOPTYjy OJBOjEHO OJ MyTHHKA U KOJU CY jOII
MO3HATH Ka0 PEerucTpOBaHM MPTJha3d WM MPTJha3u 3a OGaraxkuuk. [IpBa rpyma ypehaja je
HAMEHEHA 3a MperJie/ie MPT/bara Koju MyTHUK HOCH ca coOoM y aBuoH. To ¢y 00MYHO Mambe
TopOe y K0joj ce Hajla3e HajHEOXOIHH]je JINYHE CTBapu NyTHHKa. KoHTpona oBux TopOH ce
0baBe3HO 00aBJba y MPUCYCTBY MYTHHUKA KOJU j€ TIOCJIE KOHTPOJIC TIOHOBO MPEy3UMajy Tako
[1a ICH Caiprkaj MOXKe Y MOTIIYHOCTH Ja Oy/e pa3jallmbeH Ha MyHKTY KOHTpoJe. 300r cBera
HABEICHOT O] OBHX ypehaja ce He 3axTeBa Ja ce PEHATCHCKOM aHAIU30M y MOTIYHOCTH
MIPENo3Hajy CBe OmacHe Marepuje, Maga je To mnoxesbHo. OBu ypehaju ce Hajuemrhe
03HAuYaBajy Kao KOHBCHIMOHAIHH ypelaju W IHXOBa II€Ha je pelaTUBHO HucKa. [Jpyra
rpyma ypeljaja koja ce KOPUCTH 3a Tperie[e mprjbara 3a O0araKHHK MOpa Ja UMa MHOTO
60Jbe KapaKTepUCTHKE Yy MOrJieqy MOryhHOCTH Hperno3HaBama OMAaCHUX MaTepuja, a mpe
cBera eKcIuio3uBa. 30or Tora ¢y oBu ypehaju MHOro copucTUIMpaHHju IO KOHCTPYKIM]U U
KOPHCTE HajcaBpEeMEHHjy TEXHOJNOIHjy M padyyHapcke CHCTeME W BeOMa Cy CKYIIH.
Konctpykuuja oBux ypehaja je mpuiaroljeHa HauMHY 00aBJbarba KOHTPOJIE OBOT IMpTJhara
KOjH je Mo AUMEH3HjaMa MOXe OWTH MPUJIMYHO BEJIUKH. MeTojie KOHTPOJIe ca HaBeICHUM
TUMOBUMA ypelhaja cy TakBe Ja ce oHa obaBsba O3 NPHCYCTBA MyTHUKA U HA PA3IUIUTUM
HHBOMMa KOHTposie. OBakBa KOHTPOJa MOXe OWUTH BeoMa CIIOXKEHA Kaja Cy y MHTalmy
NOjeJMHAYHN TIPTIha3H AOK ce orpoMHa BehuHa mpribara, y3 o0aBJbeHY KOHTPOJY, BeoMa
Op30 W Tpeun3HO TpeHocu A0 oxaroBapajyher mecta y coprupuunu. Ou ypehaju cy
MO3HATH Kao cHcTeMH 3a jaerekiujy ekcruiosuBa (CJE) um cucreMu 3a JETEKIH)jy
excrio3uBHUX Hanpasa (CEH).

CTAHJIAPJIHU TECTOBU

CucreM TecTUpama KOjU je YyCBOjeH on MehyHapoJHHX OpraHu3almja
3ay)KeHHX sa 0e30€JHOCT je yCTBapH MPOIIUPEH CHCTEM MCIHTHBAaMba KOjU je KopuinheH
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Ol paHHje M KOjH Ce 3aCHHBA HA HU3Y TECTOBA U IIPOLEAYpa UCIIUTHBAKA Y Pa3IHIUTHM
¢dasama pa3Boja U mpuMeHe peHareHckux ypehaja. UurtaB Hu3 romuHa yHa3aja je KOX
MpHUKa3a KBAIUTETa PEHATCHCKE CIIMKe KOpUIlfieH TaKO3BaHM XKHYaHH TecT y3opak (Cruka
1.) xoju je mpey3eT M3 HEMAyKor CTaHJIapAa 3a NpPHUMEHY Y Ae()EeKTOCKONHUjH KOJ
neduHrCaa OCETIbUBOCTH peHareHorpada oqHOCHO paauorpada Uik CHUMama Ha (QUiIM.
OBakaB cTaHAapi je AaHac y ymoTpeOH Ko BeliMHe eBPONCKHX 3eMalhba 3a TY BPCTY
nedeKToCKonCKux cHuMama. Ca BHUM ce MpOomucyje onpeljuBame KBaJUTETa PEHATCHCKE
CITUKE KOJI IIPBa JIBa TECTUPAbA.

Ca xu4yaHuM TecToM pe3oiynuja jenne xune (PIK) ce nedpunume ciocodroct
peHAreHcKor ypehaja qa npukake mojeAMHA4YHy TAHKY XKHIy. Ha OBOM HCTOM TECT y30pKy
ce tectupa kopucHa mpomopHocT (KIT) koja nmeduHuIIe cTemeH AeTalba KOjH Ce MOTy
YOUHTH H3a IeOeNor Mo3HaTOT Marepujaia. Y MPBOM Cly4ajy MOTpeOHO je Aa JHie Koje
uzBomu Tect youn 30 AWG (0.2540mm) HeusonoBaHy Kaiajucany OakapHy >KHILY
YIIaKOBaHY y MPOBHUAHY UBPCTY IUIACTHKY OJ TEpCIeKca, a y ApyroM na youn 24 AWG
(0.5105mm) Hewu3onoBaHy KalajucaHy OakapHy JKUIy H3a alyMHHHjymMa jaeOsbune 5/16
inch. 3atuM ce jour jour u3Boje TECTOBH 3a mpocTopHy pezonyiujy (IIP) koja nedunuime
criocoOHOCT ypehaja na pasiukyje u mprkaxke 00jeKTe Koju cy Beoma OJM3y jefaH APYror,
3a 06uuHy npogopHoct (OIT) koja nedunuiie nebbUHY MeTala Kpo3 KOjy PEHIrEHCKO
3paueme MOXKe Aa mpolhe and HUCTO Tako M CIOCOOHOCT (OpMHpama PEHIrCHCKE CIHKE
TaHKMX MeTajla W 3a pasaBajakbe Marepujana (PM) koja aeduHuiie cnocoOHOCT
peHAreHckor ypehaja nma pas3iBoju MaTepHjaie ca pa3lduuTHM CPEIABUM aTOMCKAM
OpojeBrMa, OIHOCHO Jia pa3fBOjH OPTaHCKY O/ HEOPTaHCKe IpyIie MaTepHja.

24 AWG 30 AWG 32 AWSG 36 AWG

TECTOBH
O O O O lul

316

51167

T8

Cruxka 1. Tect y30pak Koju ce KOPHCTH
3a oapeljuBame KBaJIUTETa PEHrCHCKUX ypehaja

OBHU TECTOBM KOjU Cy HaMEHEHHM 3a PEHIAreHCKe ypehaje Koju ce KOpUCTE Y
KOHTPOJIM IpTJbara Cy NPUMEHJbUBU 3a OWiI0 Kojy Oe30emHOCHY orpeMy Oa3upaHy Ha
MPUMEHH PEHINCHCKOT 3pauckha, a KOJ KOjuX ce Jo0uja ciimKa Kojy omeparop Tpeba na
uHTeprperipa. OBO yKJbydyje KaKO KOHBEHIIMOHAJIIHE peHAreHcke ypehaje Tako u
penarencke ypehaje 3a nerexuujy excruiosusa (CAE/CAEH).

Kana cy nuramy penarencku ypehaju tuna CIAE/CIEH koju Tpeba na oTkpujy
MPUCYCTBO EKCIUIO3MBA Y NpPT/baly OHJA je BaoMa BaXHO TECTUPATH OBY HHXOBY
crnocoOHocT. OBu TecTOoBM ce 0asuWpajy Ha pa3IHMYUTHM THUIOBUMAa W KOJNMYMHAMA
excruto3uBa. Ca 10JaTHUM €KCIUIO3MBHMA C€ MOT'Y 00aBUTH TECTOBU aKO jé TO HEOIXOIHO.
VY cBuM ciydajeBuma ce Oenexke, XeMHjCKH cacTaB, e()EeKTHBHU aTOMCKH Opoj (Zey) u
rycruHa excriosusa (D) ca kojuM cy 00aBJbeHH TECTOBH.
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VY3opuu ekcriio3uBa Tpebanu OH na Oyay pa3iuuuTor oOJIMKa, JUMEH3Hja,
TexuHa M JebsbuHa. OHM MOry OWTH CMENITEHU Yy perummky ypehaja (pamuo-kaceTodoH)
WM Moxke OUTH jeqHocTaBHO yrnakoBaH. Konsuctenran npuctyn he omoryhuru nopeheme
nobujeHux pe3yiraTa ca pesynraruma oynyhux tectosa.

CIE cuctem 0 Tpebayio TECTHpAaTH ca TEeXHHAMa KOje Cy M3HAJ W HUCIOJ
KOJIMYMHE eKCIIJIO3MBa 32 KOjy Ce CMarpa Ja MPeTCTaBjba MPETHhY Tj. MOJOBUHA KOJIMYHHE
KOja IpeTCTaBiba MpEeTHYy WM TakBa OyIula KOJIW4YuHA. AKo ce Hahe 3HauajHO omajame
KapakTepucTuka npu yBehaBamy KOJNMYMHE EKCIUIO3MBAa 3a JBa IyTa OHJIa Tpeba
HACTaBaTUTH TecTHpame ca BehMM KonMyMHama ekciuio3uBa. [loceOHa maxma ce
noceehyje edukacHOCTH cHucTeMa, I0jaBH JIAXHUX anapMa M YCJIOBUMa 00aBJbamba
TeCTHpama.

3AKIJBYULIU

MeljyHapoaHu mpomUcH 13 00JIaCTH KOHTPOJIE KBaJUTETa PSHATCHCKHX ypehaja
MPE/ICTaBIbajy BaXkaH €JIEMEHT Mo0OJbIlIakha U yjelHauaBama CHCTEMa KOHTPOJIEC MpTibara
Ha aepoApoMmmMa, a caMuM TuM u moBehama kBaimmTeTa Te KOHTpone. Ca CTaHOBHINTA
yHanpelema cucrema 6e30eJHOCTH BaXKHO j€ 3a HAIlly 3eMJbY Jia IPATHMO M MPHMEEHYjeMO
OBE CTaHAap/e Ka0 MHHIMYM KOHTDPOJIE KBAJIUTETa y IPIMCHH OBHX ypelaja.
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ABSTRACT

QUALITY CONTROL AND USE OF X-RAY MACHINES
FOR BAGGAGE SCREENING

Z. Vejnovi¢, P. Bordevié, R. Bendera¢ ! M. Pavlovi¢?
Civil Aviation Directorat SCG, Belgrade
! (ex) Institute of Security, Belgrade
?Republic Center for Talented Youth, Belgrade

Abstract: X-ray equipment for baggage screening at the airports are basic
technical means which are used against of terrorism. Because of that quality control of X-
ray screening is of great importance in terrorism safeguarding system. International aviation
organizations (ICAO, ECAC) set security standards and measures, which are implemented
in civil aviation, for X-ray equipment that are used for baggage screening. Implementation
of X-ray for baggage screening at the airports is based upon certificates, issued by national
aviation authorities responsible for aviation security, that approves its purpose, and during
day to day use of X-ray testing of equipment is performed in order to verify its correctness.

Testing is key element of quality control of usage X-ray equipment of terrorism
safeguarding points.
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NOVI PRAVCI U ZASTITI OD NEJONIZUJUCIH ZRACENJA

B. Vulevi¢, S. Markovié
INN "VINCA”, Laboratorija "ZASTITA"

SADRZAJ

Cilj ovoga rada je da pruzi osnovne informacije o novim smernicama u razvoju
zastite od nejonizujucih zracenja na medunarodnom nivou u poslednje dve godine.

UvOD

Napredak naucnih istraZivanja bioloSkih i zdravstvenih efekata nejonizujucih
zraCenja na zive organizme i ubrzan razvoj novih tehnologija zahteva da se sistemi zastite,
koji su razvijani u poslednjoj dekadi, stalno unapreduju.

Sistemi zastite, uopste, ukljucuju preporuke kompetentnih medunarodnih tela
(ICNIRP za slucaj nejonizujucih zracenja) €iji je osnovni cilj “zastita zdravlja” (u Sirem
smislu), u skladu sa definicijom Svetske zdravstvene organizacije (WHO) koja “zdravlje”
definiSe kao “stanje ne samo odsustva bolesti ili slabosti ve¢ kompletne fizicke, mentalne i
socijalne dobrobiti” [1].

U zavisnosti od prirode efekata i kvaliteta nau¢nih podataka usvajaju se razliiti
sistemi zaStite. Osnovna Sematska podela sistema zaStite od nejonizujucih zracenja
podrazumeva [2]:

- Sistem zastite baziran na dokazanim zdravstvenim efektima primenljiv je u slucaju kada
odredeni bioloski efekti, koji prouzrokuju Stetne zdravstvene efekte, mogu biti dokazani.
Ovi efekti su vezani za koncept “praga izlaganja”, odnosno uslov za pojavu Stetnog
zdravstvenog efekta je prekoracenje “praga izlaganja”. Zastita se u ovom slucaju svodi na
ogranicavanje izlaganja preko osnovnih ograniéenja (basic restrictions) i referentnih nivoa
(reference levels) [3].

- Optimizacija sistema zastite primenjuje se u oblasti ispod nivoa “praga izlaganja”, a
podrazumeva utvrdivanje koeficijenata rizika (verovatno¢e za odredeni efekat), kao i
zavisnost izmedu nivoa izlaganja i rizika.

- Mere opreza, kao sistem zastite, usvajaju se u slucaju povecane nesigurnosti, tj. kada
nema pouzdanih nauénih dokaza za pojavu Stetnosti.

Jedino je prvi sistem zastite baziran na pouzdanim i empirijskim Cinjenicama,
dok je za ostala dva potrebno uzeti u obzir ekonomske, socijalne i politicke faktore na
posmatranom geografskom podrucju. To je jedan od razloga $to se nacionalni standardi
(baza podataka na sajtu Svetske zdravstvene organizacije: http:/www.who.int/peh-
emf/standards/en/) drasti¢no razlikuju po pitanju referentnih vrednosti [4].
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“OPREZAN PRISTUP” PROBLEMU [5]

U cilju ispitivanja Stetnih zdravstvenih efekata usled izlaganja stanovnistva
elektricnim, magnetskim i elektromagnetskim poljima do 300 GHz, Svetska Zdravstvena
Organizacija (WHO) je, 1996. godine, pokrenula medunarodni projekat (International EMF
Project) u kome ucestvuju 54 zemlje i 8 medunarodnih organizacija Sirom sveta, medu
kojima i ICNIRP. U novembru 1998. godine, u sklopu navedenog projekta, zapocet je
proces harmonizacije nacionalnih standarda na globalnom nivou. Rezultate Projekta WHO
treba ocekivati u periodu do 2007. godine.

U sklopu navedenog Projekta, a na osnovu sve vece zabrinutosti javnosti Sirom
sveta u vezi mogucih nezeljenih zdravstvenih efekata, WHO je predlozila odredena nacela
u cilju zastite zdravlja ljudi kroz tzv. “oprezan pristup” (Precautionary approach) problemu.
Okvir za »oprezan pristup« ukljucuje u jedinstvenu celinu sve navedene sisteme zastite,
pomenute u uvodnom delu , tako da predstavlja raznolikost opcija koje su prikazane u
tabeli 1. od minimalnih do restriktivnih.

Tabela 1. Moguce opcije koje podrazumeva »okvir opreznog pristupa«

Nema u slucajevima kada je posmatrani rizik mali;

formalne akcije nema dovoljno ¢injenica za podr§ku formalnim akcijama
“popunjavanje nedostataka” u znanju;

Istrazivanja pomaze u identifikaciji problema;

daje bolju buduéu procenu rizika
pracenje rezultata istrazivanja i merenja;

Monitoring odluke na osnovu postavljenih uslova
Komunikacija pqmaie ljudima §1a shvate ?roblem;
daje mogucénost izbora daljih koraka
Propisi formalni koraci od strane drzave u ograni¢avanju slucajeva i posledica

potencijalno riziénih dogadaja

obuhvata inzenjerska reSenja u cilju smanjenja izlaganja a samim tim i smanjenja
poznatih ili registrovanih rizika

kada je visok stepen sigurnosti za pojavu Stete;

Ograni¢enje i zabrana kada je cena ograni¢enja ili zabrana mala;

oba navedena slucaja zajedno

Tehnicka reSenja

PRIORITETI U NAREDNOM PERIODU

1) Objediniti istrazivanja

Veza izmedu osnovnih istrazivanja i zaStite zdravlja ljudi treba da bude
dvosmerna. Sa jedne strane, prikupljena znanja predstavljaju osnovu za procenu rizika, a
samim tim i za preporuke o ograni¢enju izlaganja. Sa druge strane, preko sveobuhvatnih
podataka iz literature identifikuju se nedostaci i nesigurnosti u znanju koji se mogu
otkloniti jedino predlaganjem buduéih istrazivanja.

Broj istrazivanja, vezanih za proucavanje uticaja EMF na zdravlje ljudi u
poslednjih deset godina, opao je na podruéju Severne Amerike (SAD i Kanada) a porastao
u Evropi [7]. Osnovni razlog za to je povecana zabrinutost kod stanovnika Evrope za
moguée negativne posledice po zdravlje usled informaciono-tehnoloske revolucije u
poslednjih nekoliko godina.

Nacionalni nau¢ni programi, koji su se u poslednjih deset godina odvijali u
zemljama zapadne Evrope, predstavljali su osnovu za objedinjeni pristup istrazivanjima
(COST Action 244, 244bis, COST Action 281 - koji je u toku i 10 projekta u sklopu 5-og
okvirnog Programa Evropske Komisije EC FPY).
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Od strane Evropske Komisije pokrenuta su mnoga istrazivanja vezana za uticaj
EMF na zdravlje ljudi. U 6-om okvirnom Programu Evropske Komisije (6th of the
European Commission Framework Programme — EC FP6), u martu 2004. godine, pokrenut
je Projekat pod nazivom EMF-NET Effects of the Exposure to Electromagnetic Fields:
From Science to Public Health and Safer Workplace (2004 — 2008). Osnovna ideja ovoga
Projekta jeste upravo usaglasavanje rezultata istrazivanja vezanih za bioloske efekte EMF,
u cilju procene potencijalnih rizika [§] . EMF-NET Konzorcijum okuplja 41 ucesnika,
ukljucujudi sve koordinatore EC (FP5) tekuéih projekata i rukovodioce evropskih projekata
na nacionalnom nivou (Finska, Francuska, Velika Britanija, Nemacka, Italija, Grcka,
Madarska) kao i predstavnike ostalih medunarodnih projekata (COST Action 281, WHO
EMF Project), predstavnike razvijenih industrija, trgovinskih organizacija, regulatornih
tela i nau¢nih udruZenja.
Neke vaznije aktivnosti EMF-NET-a:
a)  Obezbedivanje okvira za sredivanje, tumacenje i Sirenje rezultata aktuelnih
istrazivackih aktivnosti;
b) Informaciona podrska ovlas¢enim ustanovama koje ucestvuju u donoSenju odluka,
ukljucujudi i privatna lica;
¢) Informaciona podrska za propise, komunikaciju o rizicima i opazanje rizika;
d) Obezbedivanje i finansiranje svih aktuelnih istrazivanja u svom domenu i
identifikacija prioriteta u istrazivanjima.
EMF-NET svoje aktivnosti bazira na slede¢im glavnim zadacima (Main Task — MT):
MT1: Naucno praéenje rezultata studija vezanih za EMF i zdravstvene efekte
e Laboratorijske studije (In vivo i In vitro)
o Epidemioloske studije
MT2: Izlaganje EMF vezano za rizike u radnoj sredini
MT3: Poboljsavanje opstih gledisSta u istrazivanju uticaja EMF na zdravlje
MT#4: Opazanje rizika i komunikacija o rizicima
MTS5: Posmatracke funkcije
e  Monitoring razvojnih tehnologija
e  Monitoring istrazivackih planova
e Monitoring za nove zemlje clanice EU, zemlje kandidate i tre¢e zemlje.

2) Revizija preporuka

Neku zastitnu meru, ukljucujuéi i preporuke o izlaganju nekom agensu, treba
revidirati tokom vremena i usavrsavati kada je to potrebno, $to je posledica:
e novih nau¢nih podataka
e iskustva u prakti¢noj primeni u cilju efikasnosti zastite.

Opste je prihvacen stav, od strane WHO i ICNIRP [5,6], da treba izvrSiti odre-
dene promene u postoje¢im medunarodnim preporukama i standardima ali tek posle
zavrsetka navedenih naucnih projekata, jer ¢e se na osnovu rezultata veceg broja
istrazivanja dobiti kompletnija slika o potrebnim izmenama. Tako ¢e sa razvojem naucnog
znanja promene redukcionih faktora — granica izlaganja biti bolje definisane i opravdane.
To posebno vazi za slucaj “nedovoljno istrazenih” tzv. netermiCkih efekata tokom
dugotrajnog izlaganja elektricnim, magnetskim i elektromagnetskim poljima na nivoima
koji se nalaze ispod sada$njih referentnih nivoa za odredenu frekvencijsku oblast.

U meduvremenu, dok se ocekuje naucno opravdanje revizija preporuka i
standarda, pod sve ve¢im pritiskom zabrinutih gradana, nacionalne ovlas¢ene institucije,
posebno u zapadnoj Evropi (Italija, Svajcarska, Francuska, Nordijske zemlje), primorane su
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da uvedu mere opreza (Precautionary measures) koje nisu u skladu sa priznatim nauc¢nim
dokazima. Radi se, uglavnom, o uvodenju redukcionih faktora u okviru referentnih nivoa iz
preporuka ICNIRP na tzv. “podrucjima povecane osetljivosti” (stambene zone, bolnice,
decija obdanista, skole, itd.) gde stanovnistvo, posebno deca, provode najveéi deo dana.
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Non-Ionization Radiation Protection on international level in past two years.
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AKTIVNOSTI NA POLJU BORBE PROTIV ILEGALNE TRGOVINE
RADIOAKTIVNIM MATERIJALIMA U REPUBLICI SRBIJI

R. Bendera¢, Z. Vejnovi¢, A. Zigi¢!
(ex) Institut bezbednosti, Beograd
'Institut za nuklearne nauke “VINCA*, Beograd

SADRZAJ

Po definiciji MAAE “llegalna trgovina je prijem, posedovanje, upotreba,
transfer ili oslobadanje od radioaktivnog materijala bez oviaséenja”. Nasa zemlja je zbog
sankcija i ratnog okruzenja bila odsutna vise od 10 godina iz UN a time iz MAAE, §to je
ostavilo vidljivih posledica sa aspekta kasnjenja u sprovodenju definisanog protokola
detekcije radioaktivnih materijala na granicnim prelazima kako u tehnickom tako i
organizacionom pogledu. U radu su dati neki od rezultata borbe protiv ilegalne trgovine
radioaktivnim materijalima u nasoj zemlji i ucinjen je pokusaj da se osvetli deo plana
aktivnosti koje od nas ocekuje MAAE.

UvOD

Srbija je locirana na liniji mnogih medunarodnih puteva. Sa aspekta ilegalne
trgovine radioaktivnim materijalima za nasu zemlju postoji globalni medunarodni interes i
to se najjednostavnije moze izraziti putem vaznih aktivnosti koje je preuzela Medunarodna
agencija za atomsku energiju (MAAE) tokom 2004 godine, a ¢iji se konkretni rezultati
posete ocekuju u narednom periodu. Pred ekspertskim timom MAAE Srbija je pokazala da
ima dugogodisnje iskustvo i rezultate u navedenoj oblasti, svesna da joj predstoji veliki
zadatak, a to je kako u potpunosti realizovati detekciju radioaktivnih materijala na
grani¢nim prelazima po definisanom protokolu Agencije. Ako se osvrnemo na neki
predhodni period, onda sa ponosom kazemo da je Srbija, jo§ za vreme SFRJ, instalirala
stacionarne monitore zracenja na grani¢nim prelazima, od koji su neki i danas u funkciji
preliminarnih merenja. U poslednjih 10 godina u Srbiji je registrovano oko 15 slucajeva
ilegalne trgovine radioaktivnim materijalima. Trenutni protokol detekcije na grani¢nim
prelazima je u nadleznosti nadleznog Ministarstva i ovlas¢enih instituta u oblasti zastite od
jonizujucih zracenja. Koje su to bliske smernice i §ta je poterbno nadograditi da protokol
bude u sinhronizaciji sa preporukama MAAE? Svakako, kao prvi korak, predstoji veliki
posao u obuci kadra, gde je ekspertski tim MAAE u zavrSnom dokumentu prepoznao
Institut bezbednosti uz pomo¢ Instituta “VINCA® u obuci carinika i pograni¢ne policije.

Proslost ... U vremenskom periodu od 1987-1992. godine na grani¢nim prelazima Horgos,
Kelebija. Vatin, Batrovci, PreSevo, Gradina i Peneral Jankovié, Institut bezbednosti je
instalitrao monitore zrac¢enja MZ-100 ( Lab. za nuklearnu elektroniku >’Vinc¢a’”) . Takodje,
Institut bezbednosti instalirao je isti tip monitora zracenja u luci Bar. Svi instalirani
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monitori su bili u funkciji preliminarne kontrole. Neki od njih su i danas u funkcionalnom
stanju. Vise od 30 puta od strane pograni¢ne policije prijavljeno je uklju¢enje alarma. U
vecini slucajeva radilo se o provozu ili uvozu materijala sa pove¢anim sadrzajem prirodnih
radionuklida. Interesantan je slucaj otkrivanja izvora zracenja na grani¢nom prelazu
Presevo — izvor kobalta-60, aktivnosti ~ 1 GBq. Iz navedenog slucaja i nekih drugih
primera izveden je zakljucak: Neophodan je trening i edukacija pogranicne policije i carine
na granicnim prelazima! Na grani¢nim prelazima vrsi se radioloska kontrola robe iz uvoza
pod ekoloskim, sanitarnim, veterinarskim i fitosanitarnim nadzorom. Vise od 10 slucajeva
spornih uzoraka dovelo je do zakljucka:’’Da 1i sertififikati koji prate robu iz uvoza
odgovaraju stvarnosti?" Zakljucak: Radioloska kontrola treba da postoji!

Sadasnjost ... Postojeci problemi su materijalne, organizacione i regulatorne prirode.

Bliske smernice ... MAAE radiolosku kontrolu na grani¢nim prelazima vidi na sledeéi
nacin.

-Da carina i pograni¢na policija budu opremljeni sa pejdzer dozimetrima (gama/neutron),
-Da na grani¢nim prelazima budu instalirani stacionarni monitori zra¢enja (gama/neutron),
-Da na grani¢nim prelazima budu prisutni predstavnici koji se profesionalno bave zastitom
od jonizujucih zracenja, opremljeni sa ruénim dozimetrima (alfa, beta, gama i neutron
detektorima) i prenosnim gama - spektrometrima!

MAAE je je za dopunsku konrolu na grani¢nim prelazima prepoznala INN
»VINCA”’! Ko treba da radi dozimetrijsku kontrolu robe na GP i §ta su obaveze inspektora
prve linije? Ko treba da vrsi dopunsku kontrolu, ko definitivnu kontrolu, a ko ekspertizu po
preporukama MAAE nije predmet ovog rada.

OPSTA RAZMATRANJA

1. MAAE, ilegalna trgovina:

Kriminalne delatnosti koje se razmatraju ukljucuju:

- Subverzivne delatnosti, kao $to su krSenja kontrole proliferacije;

- Druga aktuelna ili potencijalno zlonamerna dela ¢iji je cilj da izazovu Stetu ljudima ili
zivotnoj sredini;

- llegalni dobitak, kao profit od prodaje radioaktivnog materijala;

- Izbegavanje propisanih troskova oslobadanja (bacanja), od relevantnih vlasti;

- Krsenje transportnih propisa.

2. Radioaktivni i/ili nuklearni materijali

Nuklearni materijal je i radioaktivan; Termin "radioaktivni materijal” ukljucuje i nuklearni
materijal. "Radioaktivni materijal” se koristi da se izbegne ponavljanje fraze "nuklearni i
drugi radioaktivni materijali”. Nuklearni materijal je od bitnog i prvenstvenog interesa sa
stanovista ilegalne trgovine.

3. Cetiri pretnje od nuklearnog terorizma:

e Krada nuklearnog oruzja

Krada materijala za pravljenje improvizovanog nuklearnog eksplozivnog sredstva
Krada drugih radioaktivnih materijala za RDD

Sabotaza objekta ili transporta
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4. llegalna trgovina (svi tipovi) incidenti 1993-2003.

Confirmed lllicit Trafficking Incidents = 540
LA iel ¥y ANNN 1\
@ Nuclear Material (incl. Both) @ Other Radioactive Material (incl. Both)
O Radioactively Contaminated Material O Other
60
50
40
30
20 -
10 +
0 -
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Slika 1. Ilegalna trgovina od 1993 —2003.

5. Mere zastite

Neke zemlje ¢lanice su odlucile da postave detektore zracenja na grani¢nim prelazima da
pokusaju da detektuju radioaktivne materijale koji se ilegalno unose u zemlju, kao i da
pronadu napustene izvore (koji su van evidencije) koji se mozda neZeljeno transportuju.

6. Strateska evaluacija potrebe neke zemlje za kontrolom na granici

- Odluka neke zemlje ¢lanice da li, kada ili gde da uspostavi detekciju zracenja na svojim
granicama treba da bude rezultat razvoja sveobuhvatne nacionalne strategije za
uspostavljanje kontrole nad radioaktivnim materijalima.

- Smernice o dizajnu i implementaciji takve nacionalne strategije su deo MAAE Plana
akcije za bezbednost i sigurnost radioaktivnih materijala.

- Faktor u razvoju nacionalne strategije je analiza pretnje. Za neke zemlje, na odredenim
grani¢nim lokacijama, kontrola se moze posmatrati kao vredna komponenta njihove ukupne
strategije.

- Kontrolni punktovi ili ¢vorne tacke gde je veliki protok ljudi, kretanja ili tovara. Ove
lokacije mogu biti kontrolni punktovi koji ve¢ postoje za druge svrhe, kao za merenje
tezine vozila, ili carinu.

7. Tipovi instrumenata za detekciju radioaktivnih materijala na GP

Instrumenti za detekciju radioaktivnog materijala na granicama mogu dele se na:

DZepni instrumenti su mali instrumenti, male mase i koriste se za detekciju prisustva
radioaktivnog materijala i da obaveste korisnika o nivoima zracenja.

Merni instrumenti imaju visoku osetljivost i mogu se koristiti da detektuju, lociraju ili (za
neke tipove instrumenata) identifikuju radioaktivne materijale. Takvi instrumenti su korisni
i za pravljenje preciznijih merenja doza da bi se utvrdili zahtevi bezbednosti od radijacije.
Fiksni, instalirani, automatski instrumenti su dizajnirani da se koriste na kontrolnim
punktovima, kao $to su oni na drumskim i Zelezni¢kim grani¢nim prelazima, aerodromima
ili lukama. Takvi instrumenti mogu da pruze nadzor visoke osetljivosti kontinualnog
protoka osoba, vozila, prtljaga, paketa i tereta, pri ¢emu minimiziraju interferenciju kod
protoka saobracaja.
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8. Svrha instrumenata

Detekcija i alarmiranje: Instrument treba samo da aktivira alarm ako je premasen zadati
nivo zracenja.

Verifikacija: Kad je alarm aktiviran, neophodno je da se verifikuje da li je on pravi.
Upotreba drugog instrumenta je jedan nacin da se to uradi.

Procena i lokalizacija: Pravi alarm zahteva traganje za, i lokalizaciju porekla radijacije.
Kad se to radi, vazno je da se uradi radioloska procena u svrhu bezbednosti od radijacije,
kao i da se utvrdi odgovarajuci nivo reakcije.

Identifikacija: Utvrdivanje tipa i energije radijacije ¢e Cesto omoguciti da se identifikuju
radionuklidi. Ovo ¢e pomoci kategorizaciju prirode sluéaja i buducéu reakciju.

FIKSNI, INSTALIRANI INSTRUMENTI

Fiksni, instalirani monitori zrafenja su Cesto poznati kao portalni monitori i
tipi¢no se sastoje od detektora polja u jednom ili dva vertikalna stuba sa udruzenom
elektronikom. Posto osetljivost instrumenta uveliko zavisi od razdaljine, vazno je da se
osoba ili vozilo dovedu $to je prakti¢no blize moguce detektoru. Stoga se najvisa osetljivost
postize ako su monitori instalirani tako da su svi peSaci, vozila i kargo saobracaj prisiljeni
da produ kroz ili izmedu monitora. Potrebno je paZzljivo razmotriti selekciju optimalne
lokacije za instaliranje fiksnih portalnih monitora zracenja da bi oni bili najefektniji.
Efektnost fiksnog, instaliranog instrumenta bitno zavisi od njegove sposobnosti da izmeri
intenzitet zraCenja u zoni pretrage. Stoga je pri instaliranju monitora vazno da se detektor
pozicionira tako da ima neometan ‘’pogled’’ na zonu pretrage.

Osetljivost na gama zracenje: Preporucuje se da pri srednjoj indikaciji od 0,2 uSv/h, alarm
treba da se aktivira kad je doza povecana za 0,1 uSv/h u trajanju od 1 s.

Osetljivost na neutronsko zracenje: Za instrumente koji imaju mogucénost detekcije
neutrona, detektor treba da aktivira alarm kad je izloZen neutronskom fluksu emitovanom iz
22Cf izvora od 0,01pg (priblizno 20.000 n/s) u trajanju od 5 s, na razdaljini od 2m, kad je
gama zracenje zasSticeno na manje od 1%. Verovatnoca detekcije ovog alarmnog stanja
treba da bude 99,9%, tj., ne vise od 10 propusta na 10.000 izlagaja. Neutronska doza koja
odgovara ovim stanjima zracenja je oko 0,05 uSv/h

ZAKLIJUCAK

Shodno iskustvu zemalja u okruzenju, posebno Slovenije i Rumunije, postojeca
radioloska kontrolu na granici, koju u nasoj zemlji sprovode dozimetristi ovla$¢enih
intitucija, ne moZze biti zamenjena instaliranjem portal monitora i/ili dodele pejdzer-
dozimetara carini ili policiji, bez pripreme, obuke kadra i definisanja protokola od strane
nadleznog tela.

LITERATURA

[1] IAEAReport: INTERNATIONAL NUCLEAR SECURITY ADVISORY SERVICE MISSION (INSServ):
Serbia And Montenegro, 2004.

350



ABSTRACT

ACTIVITIES AGAINST ILLEGAL TRAFFICKING
IN RADIOACTIVE MATERIALS IN THE REPUBLIC OF SERBIA

R. Bendera¢, Z.Vejnovié, A.Zigié

Per the MAAE definition, “Illegal trafficking is receiving, possessing, use,
transfer, or disposing of radioactive materials without authorization“. Because of the
international economic sanctions and the warfare environment, our country was absent
from the UN more than 10 years, and thus also from MAAE, which left visible
consequences from the aspect of being late in implementation of a defined protocol for
detection of radioactive materials at border crossings, in technical, as well as in
organizational terms. This paper gives some results of the efforts made against illegal
trafficking of radioactive materials in our country, and is an attempt to illuminate a part of
the plan of our near-future guidelines which MAAE expects from us.
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EFEKTI I POSLEDICE NUKLEARNIH UDESA
I MERE ZASTITE

R. Bioganin, B. Amidzi¢'
Uprava za Skolstvo Ministarstva odbrane SCG,
'Zdravstveni centar Krusevac

SADRZAJ

Zivotna sredina nasla se pod uticajem energije razorne moci, zastarele i prljave
tehnologije, gustog i nekontrolisanog saobracaja, trke u naoruzanju, ratnih dejstava,
diverzantsko-teroristickih aktivnosti i drugih uticaja, koji osetno naruSavaju ravnotezZu
prirode i ugrozavaju zZivot ljudi. Brojne su vrste i oblici ugrozavanja radne i Zivotne
sredine, od prirodnih nesreca i katastrofa do NHB udesa u miru, NHB terorizma i
upotrebe NHB oruzja u ratu, Sto sve vise postaje gruba ali stvarna realnost. U svetu
postoji zastrasujuca kolicina nuklearnog oruzja razlicite snage i moci, koje se i dalje
gomila i usavrsava uz stalno prosirenje zemalja posednika. Nuklearni udesi i terorizam su
uvek moguci, posebno u uslovima transporta i sladistenja nuklearnog materijala i vodjenja
teroristickog rata. Kontaminacija zivih bic¢a radioaktivnim materijama postala je ozbiljan i
aktuelan problem u eri sve masovnije primene nuklearne energije u mirnodopske i vojne
svrhe. Razloga je vise da se najozbiljnije pozabavimo ovom problematikom.Realizacija
projekta "Jedinstven sistem ABHO" daje nam mogucnost da uz visoku povezanost i
organizaciju rada, uz koriséenje savremenih sredstava i opreme za zastitu i upotrebom
Jedinica za brzo reagovamnje u realnom vremenu, uspesno organizujemo monitoring,
uzbunjivanje, zastitu i dekontaminaciju u vanrednim situacijama.

UVOD

Do svesti savremenog ¢oveka izgleda jos uvek ne dopire saznanje o strasnoj i
realnoj opasnosti koja nas okruzuje usled narastanja iskoriS¢avanja nuklearne energije u
mirnodopske ili ratne svrhe. A ova opasnost moze da ugrozi ne samo sudbinu malih naroda,
veé i opstanak Covecanstva. IzneCemo samo neke od brojnih primera koji to nedvosmisleno
dokasuju. U mirnodopskoj primeni u svetu, potencijalno najopasniji izvor zratenja su
nuklearni reaktori (531 elektrane, 325 istrazivacka reaktora, brojne nuklearne podmornice,
sateliti brodovi), a mnogi su zastarele tehnologije. U okruZenju nase zemlje nalazi se 16
blokova nuklearnih elektrana, a samo na Dunavu 10.

Svet zivi u strahu od NHB terorizma. Taj strah bio je izrazen vise puta do sada,
kada su na objekte od vitalnog znacaja izvedeni teroristi¢ki napadi u SAD, Japanu, Rusiji,
Spaniji, Iraku,... Napokon je shvaceno da je nuklearni materijal zapravo na izmicaju
svetske kontrole, §to postaje zastrasujuc¢a pomisao. U okviru diverzantsko teroristickih
akcija moguca je zloupotreba mini atomskih bombi iz sastava vojske bivseg SSSR-a, koje
se mogu nositi u vojni¢kom rancu i usmrtiti na desetine hiljade ljudi u jednom gradu.
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U susedstvu, ali i u nasoj zemlji imali smo slucajeve transporta-dislokacije
radioaktivnog materijala drumskim i vazdu$nim transportom, ali i pored rigoroznih
isplaniranih mera bezbednosti i zastite, bila su moguca iznenadjenja i problemi veéeg
obima.

Pod nuklearnim udesima (akcidenti) podrazumevamo sve pojave iznenadnog i
nekontrolisanog oslobadjanja i dejstava izotopa jonizujuceg zraCenja uz ostale propratne
pojave. Oni se tretiraju kao (ne)namerni i najc¢esc¢e su posledica ljudskog faktora (neznanje,
nehat, tehnicko-tehnoloski propusti, nepridrzavanje mera zastite na radu, zastarela i prljava
tehnologija, diverzija, sabotaza, teroristicki akt). Pod nuklearnim udesom u miru smatraju
se 1 oStecenja (havarije) na nuklearnim reaktorima (nuklearne elektrane, instituti, brodovi,
podmornice) i drugim objektima (veStacki sateliti, kontejneri sa nuklearnim gorivom i
radioaktivnim materijalom) , usled ¢ega dolazi do isticanja radioaktivnog materijala (Cvrst,
te¢ni ili gasoviti) u spoljnu sredinu ¢ime se ugrozava zivot ljudi, zivotinja i biljaka. Pod
odredjenim uslovima, u ovu vrstu udesa mogu se ubrojiti i oStecenja nuklearnih projektila u
skladistima, na  vojnim i policijskim vezbama i poligonima.U skoro svim ovim
slucajevima tesSko, a mozda nikad ne moze se dokazati (ne)namera, obzirom na smi$ljenu
pripremu, tajnost i maskirnost. Koriséenje jakih izvora jonizujuéeg zracenja odvija se uz
rigorozne mere bezbednosti i zastite koja rizik ozracenja ljudi smanjuje na minimum.
Uprkos tome, u kratkom vremenskom periodu korisé¢enja nuklearne tehnologije, dogodio se
veliki broj vanrednih dogadjaja u kojima je doslo (ili je moglo do¢i) do ozracivanja ljudi i
radioaktivne kontaminacije velikih povr§ina zemljiSta i objekata za duzi vremenski period.

Zivimo u vremenu velikog kori§éenja izvora jonizujuéeg zradenja u medicini,
nauci i industriji i sve ve¢em mirnodopskom korisé¢enju nuklearne energije u razliite svrhe.
Podetak primene nuklearne energije nije bio nimalo pozitivan niti slavan. Cak se moZe reci,
da su to bili najmracniji i najtuzniji dani u ljudskoj istoriji. Na japanske gradove HiroSima i
Nagasaki americki bombarderi 1945. godine bacaju atomske bombe kojima biva na mestu
ubijeno vise stotina hiljada civila, od c¢ijih se posledica umiralo decenijama nakon tih
tragicnih dogadjaja. Posledice su bile Zrtve, veliki broj povredjenih i kontaminiranih,
panika, strah, velika materijalna razaranja i nerazjasnjenje okolnosti kako je moglo do¢i do
udesa. Posledice radioaktivne kontaminacije i danas su prisutne, pre svega u vidu
degenerativnih promena

KARAKTERISTIKE NUKLEARNIH UDESA

Pre svega, treba ista¢i da su razmere nuklearnih udesa i posledice koje on
uzrokuje daleko vece i teze u odnosu na hemijske, sa o¢ekivano duzim trajanje. Opasniji,
teoretski, mogu biti samo teski oblici bioloskih udesa. U vojne svrhe pre svega, nuklearna
energija se koristi u velikom obimu i u brojnim zemljama sveta, za atomske bombe,
projektile, pogonska goriva, istrazivacke reaktore, satelite i sl. Primena u civilne svrhe
zastupljena je u velikoj meri uz postojanje velikog rizika koriS¢enja. Prevelike doze
radioaktivnosti u Zivotnoj i radnoj sredini ¢ovek moze da izazove namerno ili nenamerno,
Sto predstavlja nuklearne udese. Ona se mogu svrstati u Cetiri grupe kao:

e reaktorski udesi (deSavaju se u samoj nuklearnoj elektrani, na reaktoru ili u
postrojenju);

e otpadni udesi (kada dodje do iznenadnog curenja uskladiStenog nuklearnog otpada,
prilikom saobracajne nezgode pri transportu radioaktivhog materijala, pri izvozu
atomskog smeca u nerazvijene zemlje);
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e vojni udesi (kada dodje do greske pri izvodjenju nuklearne probe, ili prilikom slucajnog
aktiviranja projektila sa nuklearnim punjenjem);

e razaranje nuklearnih postrojenja (u neposrednoj ratnoj opasnosti i u vreme rata) i
smisljena upotreba municije sa osiromasenim uranom.

Prihvatljiva skala nuklearnih udesa, kao medjunarodna je od 1 do 7:

e akcident (visi, ozbiljni, sa spoljasnjim rizikom, bez znacajnog rizika);
e incident (ozbiljni incident i incident);
e devijacija (anomalija, bez znacajnih posledica).

Velike posledice mogu nastati pri udesima u nuklearnim elektranama, udesima
na nuklearnom oruZzju, pri primeni nuklearnog oruzja, a do kontaminacije moze do¢i i pri
upotrebi municije na bazi osiromasenog urana. Pri udesu na nuklearnom oruzju gde nije
doslo do nuklearne eksplozije postoje tri izvora radioaktivnosti (plutonijum, uranijum i
tricijum). Sto se ti¢e plutonijuma, tu su prisutni njegovi izotopi Pt sa periodom
poluraspada od 24.100 godina, ***Pt sa vremenom poluraspada 376.000 godina i **' Am sa
vremenom poluraspada od 432 godine. Ovi radioizotopi su alfa emiteri, pa kao takvi
predstavljaju veliku opasnost ako se u organizam unesu putem organa za disanje, hrane ili
vode, dok je opasnot od spoljasnjeg zracenja mala. Od izotopa urana u udesu nuklearnog
oruzja opasnost predstavljaju 2*U koji ¢ini 99% urana sa vremenom poluraspada 4,5x10°
godine, potom ostali radioizotopi >*U, %**U, %*>U. Ovi radioizotopi su alfa emiteri. Tricijum
je radioizotop vodonika, a izvor je slabog beta zraenja. Ako je pri udesu doslo do lancane
reakcije fisije, onda se javljaju fisioni produkti koji su izvor beta i gama zracenja.

Pri nuklearnom udesu pored neposrednih Stetnih posledica postoje i trajne, koje
za dugi niz godina degradiraju Zivotnu sredinu i Stetno uticu na zdravlje ljudi. Sama
mirnodopska egzistencija nuklearnog oruzja, tj. njegova proizvodnja, transport i
postavljanje predstavljaju opasnost za sve zemlje, bez obzira na njihov geografski polozaj i
politicke stavove prema tom oruzju. Slede¢ih nekoliko primera potvrdjuju prethodnu
konstataciju. Neke zemalje koje su javno potvrdile da poseduju nuklearno oruzje do sada su
izvele preko 1600 probnih eksplozija, od toga preko 400 u atmosferi. Radioaktivne
padavine se i danas taloze na naSu planetu.

NUKLEARNA OPASNOST VREBA

Da li su oni koji odlucuju o spasavanju ljudskih Zivot u dovoljnoj meri svesni
svih ovih posledica i koje mera treba da preduzmu, pre svega preventivno? Uzrok ovih
nuklearnih udesa ili nesretnih sl¢ajeva je ljudski ili tehnicki faktor. Najéesce su u pitanju
,Slucajno" izazvani udesi. Pri udesima izazvanim nuklearnim oruzjem moze da dodje do
aktiviranja procesa nuklearne eksplozije. Nuklearnim elektranama treba dodati kao
potencijalne opasnosti i ostale delove nuklearnog gorivog ciklusa, pocev od rudnika urana,
radioaktivnog otpada i prerade istroSenog goriva i odlaganja na kraju ciklusa. Svemirski
letovi takodje predstavljaju veliku opasnost za proSirenje deponije nuklearnog otpada.
Smatra se, da danas ima blizu 10 tona razli¢itih otpadaka u zemljinoj atmosferi, gde spadaju
olupine, krhotine, oSteceni delovi satelita, kosmickih brodova i raketa koji nose u sebi
izotope jonizujéeg zraCenja. Raspadanje leteCih objekata i sredstava u svemiru stalna je
pretnja i realna opasnost po Covekovu Zzivotnu sredinu usled radioaktivne i hemijske
kontaminacije. U ovom vremenu nema jo$ uvek odgovarajuée zastite od nekontrolisanog
padanja svemirskih otpadaka, a za veliko svemirsko spremanje i ¢is¢enje trebace mnogov
vremena i znatna finansijska sredstva.
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Slika 1. Nuklearni udes u toku transporta

Pocetni impuls eksplozije pri nuklearnom udesu karakteriSe odredjeno zracenje,
Sto ima veliki uticaj na zivotnu sredinu. Pri eksploziji nuklearnog projektila emituje se
veliki broj radionuklida, sa poluvremenom raspada od milisekunde do nekoliko hiljada
godina. Najznacajniji, sa glediSta radiotoksikologije su jod, cezijum, stroncijum i dr.
Nuklearni projektili u vazduhu ¢e izbaciti produkte fisije, pa ¢e se oni javljati u vidu
radioaktivnih padavinana na povrSini zemlje duZi niz godina. Ako pak produkti nuklearne
eksplozije dospeju u stratosferu, onda ¢e ih vazdusne struje razneti oko Zemlje u obe
hemisfere, gde se mogu zadrzati 5 - 10 godina, stalno zagadjujué¢i povrSinu Zemlje
radioaktivnim padavinama, koje na zivotnu sredinu ispoljavaju efekte jonizujuéim
zracenjem.

Upotrebom veéeg broja nukleranih projektila nastale bi klimatske promene.
Veliki broj pozara uticao bi da ¢adj postane odredjena barijera za sunc¢ane zrake, odnosno
na povrSinu Zemlje bi dospevalo mnogo manje svetlosti. U ovakvim uslovima Zemlja bi se
obavila tamom, koja bi bila jaca od one u tamnim no¢ima. ¢adj bi ostala u atmosferi oko
godinu dana, §to bi uticalo da se Zemlja neprekidno hladi. Veca tama bi trajala nekoliko
meseci, ,nuklearna zima ili nuklearna no¢". U prvoj nedelji posle nuklearnog rata,
temperatura na severnoj hemisferi pala bi za 30 °C. Okeani imaju ogromne toplotne
kapacitete, pa bi temperatura vazduha iznad njih bila oko 10 °C. Velika razlika temperature
izmedju kopna i mora bila bi uzrok razornih oluja i uragana. Posle taloZenja Cestica Cadji,
pocelo bi zagrevanje Zemlje, ali najpre bi se zagrevali planinski vrhovi, pa ledeni masivi
Antarktika. Sve bi to imalo za posledicu velike poplave. Posledice ovakvog rata bile bi
katastrofalne, jer bi zbog temperature ispod nule stradali svi usevi, pitka voda bi bila
zaledjena, a radioaktivnost bi, razume se bila velika. U takvim uslovima preziveo bi mali
broj ljudi u odredjenim sklonistima i na ostrvima ekvatorskog pojasa. Medjutim, oni bi brzo
stradali zbog ultraljubiCastog zracenja (usled unistenja ozonskog omotaca). Tropske Sume i
njihovi stanovnici bi takodje stradali, dok bi Sume severne hemisfere sa svojim
stanovnicima delimi¢no prezivele, ako bi do nuklearnog rata doslo u zimskim uslovima.

U mirnodopskoj primeni nuklearne energije potencijalno najopasniji izvor
zracenja su nuklearni reaktori. Danas u svetu rade 433 nuklearne elektrane, a jo§s 98 je u
izgradnji. U 55 zemalja u svetu ima 325 istrazivackih reaktora, a ve¢ina njih starija je od 20
godina. Ovom broju treba dodati i nuklearne reaktore koji se koriste u vojne svrhe na
satelitima, podmornicama i brodovima.Uprkos rigoroznim merama obezbedjenja, zabeleZzen
je veliki broj udesa na nuklearnim reaktorima. Iako nuklearni reaktor ne moze da eksplodira
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kao nuklearna bomba, on moze da ispusti u okolinu veliku koli¢inu radionuklida koji su
nastali u toku rada reaktora. U ovakvim udesima dolazi do smrtnog stradanja ljudi, tezih
povreda, ogromne materijalne Stete i velike radioaktivne kontaminacije koja ne poznaje i ne
priznaje drzavne granice, a Cije ¢e se dugorocne posledice izucavati duzi niz godina.
Nuklearne elektrane mogu da budu nuklearne ,,bombe" na sopstvenoj ili teritoriji susednih
zemalja. Od svih dosadasnjih katastrofa, na prvo mesto (po tezini) treba, svakako, staviti
Cernobilsku katastrofu, koja se dogodila 26. aprila 1986. godine. Danas nuklearni reaktori
tokom normalnog rada ispustaju u obliku plemenitih r/a gasova od 1,5 do 1015 Bq/god, dok
bi u slucaju nuklearnih udesa ova emisija bila veca nekoliko stotina puta. Na osnovu meteo
karakteristika podru¢ja izloZzenih delovanju NE, oko 30% godiSnjeg ispustanja
radioaktivnih efluenata iz NE Pak§ (Bugarska) i oko 20% emitovanja radioaktivnih
efluenata iz NE Kozloduj usmereno je ka naSoj zemlji.

Savremena medicina danas je nezamisliva bez primene radionuklida u
dijagnostici i terapiji. Isto tako, radioaktivni izotopi se danas primenjuju u raznim oblastima
nauénih istrazivanja (za kontrolu mnogih procesa proizvodnje i samih proizvoda u
industriji, za sterilizaciju u medicini, farmaciji i proizvodnji prehrambenih proizvoda). U
ovim oblastima primene radioaktivnih izotopa moze da dodje do tezih nuklearnih udesa
(gubljenje u toku transporta i nestru¢no rukovanje). Potencijalni izvori nuklearnih udesa su
i proizvodi Siroke potrosnje koji sadrze radionuklide. Takvi proizvodi su luminiscentne
oznake koje se vide nocu, detektori dima, radioaktivni gromobrani, najavljivaci pozara,
industrijski radio izotopi, izotopi sa primenom u medicini.

NUKLEARNI TERORIZAM

Diverzantsko - teroristicke aktivnosti i sabotaze u miru, neposrednoj ratnoj
opasnosti i1 ratu na objektima gradske infrastrukture, nuklearnim postrojenjima, vojnim
arsenalima, na nasoj teritoriji i okruzenju takodje mogu izazvati radiolosku kontaminaciju
Sirokih razmera i ozbiljno ugroziti snage odbrane, stanovniStvo i Zzivotnu sredinu, sa
neizbeznim gubicima, masovnim povredama i nenadoknadivim materijalnim Stetama i
posledicama.Teroristi se ¢esto odricu postavljanja bombi na javnim mestima i okrecu se
koris¢enju mnogo efikasnijih-stravicnih ubojnih sredstava. Nuklearni materijal izaziva
velika stradanja, seje strah i paniku i ukazuje na ¢injenicu, da postoje snage koje se moraju

respektovati.

Slika 2. Hipoteticki model nuklearne kofer-bombe
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Posle cernobilske katastrofe 1986. godine, mnogi mesetari i placenici nuklearne
tehnologije su se nadali da ¢e zaborav oslabiti otpore nuklearnoj energetskoj opciji. Otkrice
crne berze nuklearnog materijala i "uranijumske veze", odnosno tajnih kanala koji prenose
plutonijum od "mirnodopskih" nuklearnih centrala Evrope, ka nekim zemljama treceg
sveta, koriste¢i njihov oc€ajnicku glad za "islamskom nuklearnom bombom", obnovile su
masovne zalihe straha od nuklearne aveti. Dok je obebedjenje nuklearnog oruzja i
materijala, koje je pod kontrolom vojske nekih zemalja, i dalje relativno stabilno, posebna
opasnost dolazi od zaliha plutonijuma u institutima, laboratorijama, atomskim elektranama,
gde je obezbedjenje ispod ocekivanog nivoa. Samo u toku 1993-94. godine u Nemackoj je
otkriveno vise od 300 slucajeva krijumcarenja radioaktivnih materijala, $to je uznemirilo
zapadnoevropsku javnost zbog moguénosti da razorna sredstva budu prodata
zainteresovanim zemljama ili medunarodnim teroristi¢kim grupama. Sverceri radioaktivnog
materijala otkriveni su u Italiji, a za nas je posebno znacajno otkrivanje $verca visoko
radioaktivnog urana u Makedoniji. Al-Kaida razvija logisti¢ke baze Sirom sveta, a nedavno
haps$enje Marokanca Abdelmadzida Busara u Beogradu, jednog od osam terorista 1. marta
2004. godine u Madridu, govori o stalnoj i realno mogucéoj opasnosti na Balkanu. Veoma
znacajan aspekt nuklearnog terorizma predstavlja, takode, napad i zauzimanje nuklearng
postrojenja (elektrane, reaktori) od strane teroristickih grupa, radi ucena, pretnji, izazivanja
straha i publiciteta. Radi se 0 mogucosti antropogenih katastrofa velikih razaranja i zrtava.

SASTAV RADIOAKTIVNIH MATERIJALA

U slucaju nuklearnog udesa zbog visokog neutronskog fluksa i poviSene
temperature dolazi do topljenja zastitnih obloga i oslobadjanja fisionih produkata. Ve¢i deo
¢vrstih radionuklida se zadrzava u sistemu za filtriranje vazduha, ali prilikom njegove
saturacije Cestice ispod 0,1um prolaze i odlaze u atmosferu. Pojedine pare i gasovi prolaze
lake sisteme za filtriranje vazduha i odlaze slobodno u atmosferu. To su, uglavnom,
gasoviti i volatilni produkti (brom i jod i derivati), inertni gasovi (kripton i ksenon), kao i
¢lanovi familije koji nastaju beta - raspadom (35Br, 3Kr, “Rb, ¥sr, Y, L, ¥*He, *Cs,
*%Ba, *"La). Za poznavanje kinetike dekontaminacije neophodno je ispitati svaki postupak u
grani¢nim slucajevima i to: kada se radi o hemijski aktivnom gasu i kad je gas hemijski
inertan. Na osnovu rezultata ispitivanja ovog hemijskog modela, smatramo da ¢e se svi
ostali gasovi naci u okvirima koji su dobijeni ispitivanjima ovog modela sa odredjenim
stepenom efikasnosti u spreCavanju kontaminacije radne i Zivotne sredine. U slucaju
hemijskog udesa, spektar zagadjujuéih i opasnih materija koje se oslobadjaju je daleko $iri,
pa je i resavanje problema spreCavanja kontaminacije vazduha znatno sloZenije. U ovim
uslovima, primena hemijskog modela u grani¢nim slucajevima (hemijski aktivan i inertan
gas) daje uvid u efikasnost ispitivanog postupka, s tim da svaki pojedini slu¢aj modela
treba proveriti u simuliranim realnim uslovima u laboratoriji i na eksperimentalnim
poligonima.

UTICAJ ZRACENJA NA ZDRAVLIE

Sadasnja saznanja o dejstvu zraCenja, a na osnovu toga i pravila zastite,
izgradjena su na vrlo oprec¢noj pretpostavci, da je varovatnoca pojave Stetnih posledica
linearno proporcionalna dozi zraenja. To znaCi da svaka, pa i najmanja, doza ostavlja
posledice u organizmu. Naravno, rizik malih doza je tipi¢no mali rizik koji se nije mogao
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detektovati ni vrlo opseznim i temeljitim istrazivanjima.Dejstvo zracenja moze se ispoljiti
direktno na ozracenu osobu putem somatskih efekata ili indirektno na potomstvo genetskim
efektima. Niske doze zraenja deluju povecavajuéi verovatnocu pojave raka i leukemije
(kasni somatske efekti) i genetskih oSte¢enja. Rizik zracenja odredjen je pra¢enjem zdravlja
ljudi ozracenih ve¢im dozama zraCenja. Rezultati posmatranja prezivelih stanovnika
Hiro$ime i Nagasakija nedvosmisleno ukazuju na povecanje broja obolelih u proporciji sa
primljenom dozom zracenja, kao i na razliCit stepen rizika po starosnim grupama. Na
osnovu rezultata istrazivanja doslo se do procene da je apsolutni rizik za leukemiju 1,6 Gy.
Pri razmatranju preventivnih mera zastite, faktori (brzina i nacin ozracivanja i
kontaminacije stanovniStva) bi¢e od neposrednog interesa za izbor metoda, pravilnost i
brzinu zastite i uklanjanja posledica. Pre svega treba uzeti u obzir somatska ostecenja
Coveka, nastala usled izlaganja visokim dozama jonizujuéeg zracenja.lzraz somatske ozlede
(somatski efekat) nacelno se upotrebljava u vezi sa klinicki ispoljenim efektima, koji
nastaju usled oSteCenja celije posle izlozenosti radijaciji. Takvi efekti mogu se ispoljiti
posle nekoliko ¢asova ili sedmica, ili tek posle nekolio meseci, ili ¢ak mnogo godina nakon
izlaganja radijaciji.

Tabela 1. Raspodela radionuklida u coveku

Red. . . L . Lo L Vestacki
br. Organi tela Nacin kontaminacije Prirodni radionuklidi radionukleidi
1 Pluca Respitatornim putem Rn-222, Po-10, Ur-85, Te-133,
: (udisanjem aerosola i para) Po-218, Pb-210 Pu-239, Pu-240
2 Kosti Peroralno Ra-226, Ra-228, Sr-90, Pu-239,
) (preko hrane i vode) Pb-210 Pu-240
. H-3, C-14,
3. Tkiva Peroralno K-40 Sc-137
4. Stitna Zlezda Peroralno Ra-226, Ra-228 J-129,J-131
. Th-230,Th-32,
5. Bubrezi Peroralno U-235, U-238 Pt-239, Pt-240
6. Jetra Peroralno Po-210 Au-198, Pt-239

Genetska istrazivanja dejstva zraCenja na Coveka su ograniCena. Poslednje
procene specijalnog naucnog Komiteta UNa predvidjaju da bi doza od 0,01 Gy po
generaciji (1 generacija : 30 godina) prouzrokovala 63 genetska oboljenja na milion parada
u prvoj generaciji. Iz prethodno pomenutog vidljivo je da se rizik od malih doza zracenja
procenjuje na osnovu pracenja zdravlja ljudi ozracenih visokim dozama, tj. dozama koje
uzrokuju primetne efekte (akutnim, od 4,5 Sv, svi ozraceni bi¢e ozbiljno bolesni a
priblizno polovina njih ¢e umreti). Taj iznos doze predstavlja srednju letalnu (smrtnu) dozu.
Poveéanjem doze zracenja znakovi slabosti i smrt nastupaju sve brze. Prirodne razlike u
osetljivosti 1 otpornosti pojedinih osoba objasnjavaju raznolikosti posledica koje nogu
nastati za iste doze.

Radioaktivna kontaminacija hrane i vode predstavlja zagadjenje na bilo koji
nacin i bilo kojim radioaktivnim kontaminantom. Podzemne i nadzemne vode mogu da
sadrze vece koncentracije urana-238 i nekih potomaka (radijum-226 i radon-222).
Specifiéna aktivnost radona u bunarima je oko 40 Bg/dm’ dok je u dubokim izvorskim
vodama i do 1000 Bg/dm’®. Izvori zagadjenja voda mogu biti: radioaktivne otpadne vode,
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rastvori neorganskih i organskih jedinjenja koji sadrze radionuklide, udesi nuklearnih
postrojenja i nuklearnog oruzja, nuklearne eksplozije, radioaktivne padavine i dr. Velike i
brze reke se kontaminiraju u manjem stepenu. Stajace vode sa manjom zapreminom mogu
biti kontaminirane za duzi period. Vodeni organizmi mogu da koncentriSu radioaktivne
materije za odgovarajuci faktor. Faktor koncentracije za rakove je oko 100, puzeve 250 i
ribe 400. Voda u arterijskim, cevnim i u zatvorenim bunarima prakti¢no nije izloZzena
kontaminaciji. Za vreme kiSnih perioda kontaminiranost se poveéava usled spiranja
radioaktivnih materija sa kontaminiranog zemljista. Tokom vazdu$nih  nuklearnih
eksplozija kontaminacija vode je 2-3 puta niza nego kontaminacija pri prizemnim
nuklearnim eksplozijama. Kontaminacija vode uslovljena je radioaktivhom prasinom pri
¢emu se do 95 % fisionih produkata Cvrsto veze za Cestice prasine koje se u vodi tesko
rastvaraju. Spiranje radioaktivnih izotopa sa povrSina Cestica praSine zavisi od visine
nuklearne eksplozije, prirode zemljiSta u rejonu eksplozije 1 disperzionog sastava Cestica
radioaktivne prasine.Kontaminacija vode se vremenom smanjuje zbog razblazenja,
radioaktivnog raspadanja, sorpcije radioaktivnih materija na zemlji mulju i planktonu..
Visoke koncentracije radioaktivnih materija u staja¢im vodama mogu da se dugo zadrze.
Vremenski rok trajanja kontaminacije proto¢nih voda mnogo je manji i odredjen je brzinom
proticanja i rasprostiranja kontaminiranih voda u vec¢a vodena prostranstva. Tekuée vode
kontaminiraju recno korito na znatnim udaljenjima. Od svih radioaktivnih izotopa, kao
bioloski, veoma su znacajni Sr-90, Cs-137, Cr-144, Ba-140 i J-131,a od svih fisiono-
fuzionih produkata eksplozije najopasniji su Sr-90, Cs-137 i J-131, a veliku opasnost
predstavljaju Pt-239 1 U-235.

ZASTITA OD NUKLEARNIH UDESA

Zastita od nuklearnih udesa su deo obezbedjenja u okviru jedinstvenog sistema

ABHO zemlje i obuhvata procenu i prognozu situacije, monitoring, zastitu i uklanjanje

posledica. Za =zaStitu Zzivotne sredine od udesa sa izvorima jonizujucih zracenja,

organizacija obezbedjenja uslovljena je zakonskom regulativom, preventivhim merama,
ranim otkrivanjem udesa, sprecavanjem posledica i efikasnom uklanjanju posledica.

Osnovni subjekti planiranja i organizacije nuklearne zastite su organi vlasti, preduzeca,

ustanove, resorna ministarstva, Vojska, MUP, naucno-istrazivacke ustanove, visoko-

Skolske ustanove, Civilna odbrana i zastita. Bitne mere u okviru obezbedjenja od

nuklearnog udesa su:

e uspostavljanje linije kontrole nuklearnog udesa-sistem ranog otkrivanja udesa i
neposredna linija koordinacije (od korisnika izvora zracenja do republicke vlade),

e merenja u slucaju nuklearnog udesa (pojacavaju se merenja koja se u mirnodopske
vreme vrSe prema zakonskim propisima i uvode se po potrebi specificna merenja
ekspertskih timova i pojedinih instituta u MO, Vojsci i drustvu),

e mere za sprecavanje i uklanjanje posledica (donose se na osnovu odgovarajuéih
pravilnika i u skladu sa konkretnom situacijom),

e obavestavanje javnosti i proglasavanje vanrednih dogadjaja,

e osposobljavanje kadra i obucavanje snaga za obezbedjenje od udesa,

e opremanje snaga sa sredstvima i opremom posebne namene,

e edukuacija stanovni$tva o merama obezbedjenja.

Sistem obezbedjenja zapocinje funkcionisanjem  procene, pradenjem i
utvrdjivanjem vanrednog dogadjaja. To moze biti direktnim javljanjem iz preduzeca-
ustanove, okruga, opstine (kad se udes desi u zemlji) ili na osnovu kompaktnog
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monitoringa ( kada se udes desi u inostranstvu). Ova informacija treba da stigne do
nadleznih organa (radi donoSenja adekvatne odluke). Kada se aktivira rad Komisije za
zastitu od jonizujuceg zracenja, na republickom nivou, kojoj se stavljaju na raspolaganje
sve do tada poznate Cinjenice o udesu, komisija utvrdjuje karakteristike udesa i predlaze
dalje mere nadleznim organima u zavisnosti od vrste i obima udesa.Obezbedjenje Vojske
od nuklearnih udesa u miru i zastita zivotne sredine, pri udesnim situacijama u drustvu,
ostvaruje se funkijom planiranja, organizovanja, rukovodjenja i komandovanja,
realizacijom sadrzaja obezbedjenja, osposobljavanjem kadrova, obucavanjem jedinica,
opremanjem sredstvima NVO ABHO za specijalistiCke zadatke, organizacijom saradnje i
osloncem na kapacitete teritorije. U okviru organizacije obezbedjenja potrebno je
obezbediti valjanu procenu i prognozu stanja mogucih nuklearnih udesa.

Tabela 2. Podaci o elementima procene NHB udesa

Redni
broj

Podaci o udesu Elementi procene

-vrsta, mesto, vreme i razlog udesa
-vrsta supstance

( fiz. hem. karakteristike, agregatno stanje i dr)
- koli¢ina supstance

- vrsta i namena objekta

- lokacija i infrastruktura objekta

- kapaciteti objekta

- ugrozenot izvorista vode —vodotokova
- ugrozenost flore i faune

- procena $irenja RHB kontaminanta
- procena dugoroénih posledica
organizacijsko formacijska

struktura (ekipe, jedinice, odredi)

- brojno stanje i popunjenost snaga

- osposobljenost i opremljenost snaga
- raspolozivost kapaciteta teritorije

- vetar (vrsta, pravac i brzina)
Meteoroloski podaci (u momentu | -temperatura (vazduha-zemljista)
NHB udesa) - vertikalna stabilnost vazduha

- padavine (vrsta, koli¢ina)

- vreme i na¢in RHB izvidjanja

- nacin uzimanje uzoraka

- vrste laboratorijskih radova

- nacin verifikacije obrade rezultata

1. Podaci o potencijalnom NHB udesu

Podaci o ugrozenom objektu
(preduzecu-teritoriji)

Podaci o snagama za obezbedjenje
od NHB udesa

Pracdenje 1 procena stanja RHB
kontaminacije

- nacin i obim NHB zastite

- nacin sanacije terena

- reglaza i sklanjanje otpada

- organizovanje KZS

- posedovanje Elaborata za obezbedjenje
- posedovanje Uputstva za rad snaga

- vodjenje dokumentacije

- vodjenje radne karte

6. Mere za prevenciju i sanaciju terena

7. Vodjenje tehnicke dokumetacije

U izradi plana ucestvuju nadlezni drzavni organi, nau¢no-istrazivacke ustanove,
istrazivacko-razvojne jedinice i druge ustanove i instituti zemlje, preduzeca,kordinacioni
timovi viSih komanda Vojske SCG,stru¢ni organi rodova i sluzbi, ustanove MO i Vojske
(VTI, TOC, VMA, CUK ABHO, zavodi za preventivhu medicinu, ...). Planom se
obuhvataju svi bitni sadrzaji od interesa za organizaciju obezbedjenja, kojima se stvaraju
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uslovi za zivot i rad, oCuvanje gotovosti i radne aktivnosti i moguénosti intervencije u
udesnim situacijama.

PROCENA RADIOLOSKE KONTAMINACIWE

Centar NU

1.000-10.000 rem

BER 5001000 rem
100-500 rem

Slika 3. Program za pracenje radioloske kontaminacije

Uz osnovna dokumenta plana obezbedjenja (procena opasnosti, zakljucak iz
procene, direktive za organizaciju), planu se prikljucuju i druga dokumenta koja
omogucaaju uspesnu organizaciju i sprovodjenje mera  ( radna karta, plan angazovanja
snaga, uputstva za rad, plan veze ). Osnovu plana ¢ine procena opasnosti od nuklearnih
udesa i ona ima prevashodnu ulogu u organizaciji obezbedjenja, a postavljeni cilj moguce
je ostvariti ako su svi nosioci mera i sadrzaja obezbedjenja jedinstveno pripremljeni,
organizovani, osposobljeni, obuc€eni i opremljeni, u okviru jedinstvenog sistema ABHO.
Plan obezbedjenja od nuklearnih udesa u miru nacelno sadrzi:

a) Procenu opasnosti (izvori opasnosti, ugrozenost vojske, ugrozenost objekata od
vitalnog znacaj, karkteristike teritorije, meteo uslovi, prognoza PZR i NZR, moguce
posledice).;

b) Zakljuéak iz procene ( na osnovu kojeg se planira, organizuje i sprovodi
obezbedjenje);

¢) Naredjenje za organizaciju obezbedjenja.

Plan obezbedjenja radi se na nivou garnizona (erodroma, sidriSta), a po vertikali
preko komandi  operativnih sastava i na nivou GS Vojske .Sadrzaje nuklearnog
obezbedjenja planiraju i organizuju GSV (sektori i samostalne uprave), a realizuju
(sprovode) komande, jedinice i ustanove Vojske, u skladu sa mestom, zadacima i
moguénostima upotrebe.Mere iz sadrzaja kontrole se organizuju i sprovode u cilju
otkrivanja opasnosti, utvrdjivanja pojedinih parametara, kompleksnog sagledavanja i
pracenja situacije, obavestavanja i uzbunjivanja, organizovanja KZS i sl.TeziSna mera
kontrole jeste izvidjanje koje obuhvata merenje jacine doze i primljene doze jonizujuceg
zraCenja 1 uzimanje uzoraka za laboratorijsku analizu, utvrdjivanje i obeleZavanje granica
kontaminacije i pracenje oblaka.

.Zastita ljudi, zivotinja i materijalnih dobara obuhvata mere i postupke kojima se
sprecava ili umanjuju efekti i posledice udesa i kontaminacije.Zastita ljudi postize se
upotrebom zaStitnih sredstava (formacijska, mesna, priru¢na), zaklanjanjem u sklonista,
koris¢enjem vozila i drugih sredstava sa zaStitnim moguénostima, organizovanjem
kontrolno zaStitne sluzbe, ograniCavanjem upotrebe kontaminirane hrane i vode,
evakuacijom iz ugrozenih podrucja i dr.
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Uklanjanje posledica nuklearnog udesa je organizovana delatnost kojima se
umanjuju ili uklanjaju posledice, a opasnost po ljude i Zivotinje svodi na dozvoljeni stepen.
Tu spada: ukazivanje prve pomo¢i i leenje, osnovna i zavr§na dekontaminacija, uklanjanje
rusevina, uspostavljanje naruSenog komandovanja i rezima rada i sl.

U naSoj zemlji uvedeni su propisi koji to reguliSu: Zakon o zdravstvenoj
ispravnosti Zzivotnih namirnica i predmeta opSte upotrebe, Odluka o sistematskom
ispitivanju sadrzaja radionukleida u Zivotnoj sredini, Pravilnik o granicama radioaktivne
kontaminacije zivotne sredine i nacina sprovodjenja dekontaminacije.Za sprovodjenje
navedenih mera obezbedjenja u Vojsci, angaZuju se pre svega organi, jedinice - ustanove
ABHO, zatim InSl, SnSl, VtSIl, jedinice inZenjerije i druge osposobljene, obucene i
opremljene snage za obezbedjenje od nuklearnih udesa, a u drzavnim organima i
preduzec¢ima stru¢ne sluzbe. Na nivou MO i VSCG formirana je ekipa za hitne intervencije
u slu¢aju NHB u miru, osposobljena i opremljena za izvrSavanje specijslistickih zadataka u
miru i ratu (u saradnji i struénu pomo¢ nau¢nog kadra Instituta 'VINCA').

Slika 4. Radioloska dekontaminacija ljudi
ZAKLJUCAK

U uslovima upotrebe nuklearnog oruzja, pri nuklearnim udesima i usled
terorizma, posledice bi bile katastrofalne po ljude, biljni i Zivotinjski svet. Pored efekta
dejstva veceg stepena, stradalo bi stanovnistvo u velikom broju, gradovi bi bili razoreni ili
osteceni, a oblak radioloske kontaminacije bio bi razneSen na Sirokom prostranstvu. Svetski
naucnici-istrazivaci, koji su napredak nauke osecali kao svoju obavezu, kasnije su shvatili
da su se bavili djavoljskim poslom. U drugom smislu gledano, propustili su Sansu da budu
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moralno dorasli novom zastraSuju¢em pronalasku. Masovna primena projektila u ratu, udesi
u miru i nuklearni terorizam bili bi katastrofalni po zivi svet i zemlju u celini.

Nuklearni terorizam kao fenomen savremenog doba zasigurno svojom akcionom
nepredvidljivoséu, odlu¢lnos$éu, fanatizmom i surovo$éu, predstavlja veliku pretnju
Covecanstvu. Nuklearne elektrane mogu biti atomske ,,bombe" na sopstvenoj ili teritoriji
susednih zemalja. No njima, treba dodati kao potencijalne opasnosti i ostale delove
nuklearnog gorivog ciklua (rudnici urana, radioaktivan otpad, preradjeno istroSeno uranovo
gorivo 1 njegovo odlaganje na deponijama) koje se koristi u ratne svrhe i u mirnodopskoj
praksi.

Savremena medicina je nezamisliva bez primene radionuklida u dijagnostici i
terapiji, a izvori jonizujuteg zracenja u velikoj meri se koriste u savremenoj industriji,
Skolama 1 institutima. Rizik jonizujueg zracenja odredjen je praéenjem zdravlja ljudi,
ozrac¢enim veé¢im dozama zracenja. Rezultati posmatranja prezivelih stanovnika japanskih
gradova Hiro§ime i Nagasakija, enormno ozradenih nakon Cernobilske katastrofe i
ozracenih pripadnika vodec¢ih oruzanih snaga, nedvosmisleno pokazuju na povecanje broja
obolelih. Posledica od primene municije sa osiromasenim uranom na prostoru Iraka, bivse
BiH i SRJ (posebno na prostorima KiM) bice velike i dugorocne. Taj broj je ogroman i u
proporciji je sa primljenom dozom jonizujuceg zracenja, starosnoj kategoriji i zdravstvenim
stanjima organizma.

Zdravstvene i medicinske mere zastite, koje bi se preduzele pri nuklearnim
udesima, u uslovima masovnog ozraivanja, zavise pre svega od prihvatljive granice
»izlaganja" dejstvu jonizujuCeg zraCenja i raspolozivih kapaciteta teritorije za Sire
zbrinjavanje u okviru uklanjanja posledica
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ABSTRACT

EFECTS AND CONSECVENSES OF NUCLEAR ACCDIDENTS
AND MEASURES OF PROTECTION

R. Bio¢anin, B. Amidzi¢

Human environment is exposed by the threats of high power energy, dirty
technologies, heavy and uncontroled traffic, armament race, war operations, terroristic
activities, and many other influences, that hardly affects its natural balance, and become a
dangerous threat for the human lives. These numerous threats are our cruel reality. A great
arsenal of nuclear weapons and increased number of countries that have id, and can produce
it are reality too. Nuclear terrorism and nuclear accidents are always possible, especially
during the transport and handling different nuclear material. Terroristic organisation also go
for coming into the possesion of the nuclear means. Specific and important problem is
human radioactive contamination in using nuclear energy for peacefull and millitary
purpose. This is the reason more for the most seriously discussion consearing those
problems. So, realisation of the unversal and united sistem of NBCD of VSCG gives us a
possibility, using modern comunication equipment and very effective mobil units, to react
in a real time and successifuly perform monitoring, alarming, protection and
decontamination.
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Dodatak
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U ovom Dodatku su objavljeni oni radovi
koji nisu rasporedeni u regularnom delu Zbornika
iz tehnickih razloga ili su dostavljeni nekompletni.

Radovi ¢e u celini biti prezentovani na XXIII Simpozijumu DZZSCG,
26 — 28. septembra 2005. u Donjem Milanovcu.
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MOGUCNOST SMANJENJA ZRACENJA PACIJENATA
PRI RADIOGRAFIJI SINUSA

A. Jovanovski, M. Radulac, J. Vasié¢-Vili¢,
V. Spasi¢-Joki¢!, O. Ciraj-Bjelac'.
Institut za radiologiju VMA Beograd
!Institut za nuklearne nauke "Vin&a" Beograd

UvOD

Lekari raznih specijalnosti tokom ispitivanja pacijenata zahtevaju Cesta snimanja
paranazalnih Supljina zbog raznolike simptomatologije ove regije. Vulnerabilna tkiva glave
i vrata pri ovom radiografskom pregledu apsorbuju veliku koli¢inu zracenja koja uzrokuju
razne stohasticke efekte.

MATERIJAL I METODE

Nasim radom je obuhvaéeno 30 pacijenata oba pola, starosti 17-69 godina,
telesne mase 60-80 kg. Pregledi su radjeni na aparatu za digitalnu radiografiju FUJIX.

Monte Karlo metodom dobijene su apsorbovane doze zracenja za tkiva glave i
vrata izlozena jonizujuéem zracenju pri ovoj proceduri, postavljeni su dijagnosticki
referentni nivoi za nasu ustanovu.

ZAKLIJUCAK

U 86 procenata snimljenih pacijenata nadjen je normalan nalaz pri
radiografskom pregledu, stoga je potrebno standardizovati kriterijume za upucivanje
pacijenata na ovu vrstu pregleda.Trebalo bi teziti vrednostima DLR i dosegljivoj dozi
dobijenim u ovom istrazivanju s obzirom da se nasi rezultati uklapaju u referente vrednosti
DLR evropskih zemalja.
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RADIOLOSKA OPTERECENOST ZRACENJEM
KOD SNIMANJA NATIVNIH GRAFIJA UROTRAKTA

J. Vasi¢-Vili¢, D. Kosti¢, V. Spasi¢-Joki¢', O. Ciraj-Bjelac’
Institut za radiologiju VMA
!Institut za nuklearne nauke “Vin¢a” Beograd

UvOD

Najéesc¢i simptoma u klinickoj slici uroloSkih pacijenata je renalna kolika
odnosno lumbalni bol i esto je indikacija za dalja ispitivanja.

Nativni snimak urotrakta je prvi u nizu dijagnostickih pregleda. Organi
urinarnog trakta su smesteni u abdomenu i maloj karlici i zahtevaju veliko polje zracenja -
35x43 cm.

Ovim poljem su zahvaceni rendgen zracima organi urogenitalnog i
gastrointestinalnog trakta. PovrSina kicmene mozdine zahvacene zracnim poljem je velika
te je neophodno jasno postaviti indikaciju za ovaj pregled.

MATERIJAL I METODE

U rutinskom radu naSeg Instituta u studiju smo ukljucili pacijente sa
dijagnozom lumbalnog bolnog sindroma, renalnim kolikama i urinarnim infekcijama
kojima je indikovan nativni snimak urotrakta.Ukupno su obuhvacena 33 pacijenta, oba
pola, tezine od 60-80 kg, razli¢itog starosnog doba. Pregledi su radjeni na FUJIX digitalnim
apartu i PHILIPS Super M 100 klasi¢nim aparatom.

Monte Karlo metodom su izra¢unavane ekspozicione doze zracenja pacijenata i
apsorbovane doze zracenje pojedinih tkiva i organa zahvacéenih zracnim snopom.

IzraCunat je dijagnosti¢ki referentni nivo ( DLR ) naSeg instituta za ovu
dijagnosticku proceduru i uporedjen je sa vrednostima DLR u pojedinim evropskim
zemljama.

ZAKLJUCAK

Dobijene vrednosti DLR uklapaju se u referentne vrednosti evropskih zemalja.

Pacijentna dozimetrija izaziva sve viSe paznje u svetu.Kod nas jo§ uvek ne
postoje jasno odredjeni DLR za zdravstvene ustanove, pa tako ni DLR na nacionalnom
nivou, te je ovo nas doprinos ovoj problematici.

370



PACIJENTNA DOZIMETRIJA PRI SNIMANJU
LUMBOSAKRALNOG DELA KICME

D. Kosti¢, J. Vasié¢-Vili¢, M. Radulac, V. Spasié¢-Joki¢', O. Ciraj-Bjelac'
Institut za radilogiju VMA Beograd
!Institut za nuklearne nauke "Vin&a" Beograd

UvOD

Potreba za dijagnosti¢kim pregledima ove regije na naSem institutu je velika. 15
procenata od svih pacijenata koji se podvrgnu nekoj od dijagnostickih procedura na
institutu za radiologiju VMA C¢ine oni sa pregledom lumbosakralnog dela ki¢menog stuba.

Lumbosakralna regija je predilekciono mesto za pojedine reumatoloske bolesti,
a deformiteti kicmenog stuba dovode do Cestih neuroloskih smetnji.

Radiografski pregled LS ki¢me se obavlja u dva pravca ( AP i profilu ) sa
standardnim veli¢inama zra¢nog polja 18x43 cm, stoga su zracnim snopom i rasipnim
zraCenjem obuhvacdeni i organi koji pripadaju gastrointestinalnom, urinarnom i genitalnom
traktu kao i ki¢mena mozdina.

MATERIJAL I METODE

Radom je obuhvaéeno 78 pacijenata oba pola, tezine od 60 do 80 kg, razlicite
zivotne dobi sa indikacijama za pregled lumbosakralne kicme. Pregledi su radjeni na
FUJIX digitalnim i SuperiX EI Ni§ klasi¢nim aparatima.

Izracunate su ekspozicione i apsorpcione doze za organe i tkiva zahvaéene
zraCnim snopom i sekundarnim zracenjem. Dobijene su vrednosti DLR (dijagnostickih
referentnih nivoa) za obe projekcije za na$ instituti uporedjene su sa vrednostima u
pojedinim evropskim zemljama.

ZAKLJUCAK

S obzirom na veliki broj organa i tkiva koji se nalaze u zratnom snopu pri
snimanju potrebno je jasno izdiferencirati potrebu za ovim dijagnostickim pregledom i
smanjiti broj ekspozicija na najmanju mogucu meru.

Dobijene vrednosti DLR uklapaju se u relativno $irok dijapazon vrednosti
evropskih zemalja.

Neophodno je teziti dobijenim dijagnostickim referentnim nivoima i dobijenim
dosegljivim dozama, na taj nacin bi se smanjila kako pojedinac¢na tako i kolektivna
efektivna doza zradenja nase populacije.
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PACIJENTNE DOZE ZRACENJA
U TOKU INTRAVENSKE UROGRAFIJE

V. Saranovié-Vujnovi¢, J. Vasi¢-Vili¢, V. Spasié-Joki¢!, O. Ciraj-Bijelac'
Institut za radilogiju VMA Beograd
!Institut za nuklearne nauke "Vin&a" Beograd

UvOD

Najéesca i najznacanija metoda u radiografskom prikazu urotrakta uz davanje
urografskog kontrastnog sredstva je intravenska urografija ( IVU ). Zbog veli¢ine zra¢nog
polja pri pregledu zahvaceni su organi trbusne duplje i male karlice. Prikazom organa
urotrakta, njegovih anatomskih struktura i funkcije koristi se veéi broj filmova razlicite
veli¢ine polja i nije moguée istovremeno koristiti adekvatnu zastitu gonada u toku pregleda.

CILJ RADA

Analiza izloZenosti i procena rizika za odrasle pacijente u toku IVU i poredjenje
dobijenih vrednosti sa evropskim dijagnostickim nivoima i rezultatima drugih studija.

MATERIJAL I METODE

Pregledano je 24 pacijenta starosti od 35 do 73 godine, oba pola, telesne mase
77+15 kg , na klasicnom rendgen aparatu marke Philips. Uputne dijagnoze su bubrezna
kolika, hematurija, infekcija urinarnog trakta, tumori mokra¢ne beSike i hidronefroza.
Analizirana je i visina pacijenata, koliko je puta pacijent pregledan radioloski u toku
protekle godine, kao i broj filmova ( 5-10 ) I format filma ( 35X43, 30X40, 30x24 cm ).

Monte Karlo metodom su izraCunavane ekspozicione doze zracenja pacijentna i
apsorpcione doze zracenja pojedinih organa i tkiva zahvac¢ene zra¢nim snopom.

ZAKLJUCAK

Izlozenost pacijenta tokom IVU ukazuje na velike varijacije u dozama. Srednja
vrednost dobijena u ovom radu sli¢na je vrednostima dobijenim u radovima drugih autora.
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