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PRSDGOVOR

Uklanjanje n eže ljen e  ra d io a k tivn o s t i i z  čovjekove ž ivo tn e  
sred ine, odnosno rad io lo šk a  dekontam inacija, je  jedno od 
n a jv a žn ijih  područja rad io lo žk e  z a š t i t e .  T o j e  ra z lo g  zaS 
to je  Jugoslovensko društvo za rad io lošku  za š t itu  ra d i ra  
zmatranja ovog p ita n ja  sazvalo  poseban stru čn i i  naučni s 
astanak u ffiostaru 1 -4 .novembra 19 6 5 .

C i l j e v i  simpozijuma u Mostaru eu b i l i  v iš e s t ru k i.  Jugoslo 
vensko druetvo za radio lošku  za š t itu  je  na mostarskom sku 
pu ž e l je lo :

1 . da u česn ic i simpozijuma dob iju  op6i  p reg led  problem ati 
ke i  savremenib dostignuća na p o lju  rad io lo šk e  dekonta 
minaci je ;.

2 . da se upoznaju sa dostignućima i  nedostatcim a naučnog- 
is t ra ž iv a n ja  na p o lju  rad io loške dekontam inacije u naš 
o j z e m lji, i  napokon

3. da pruži mogućnost nauSnim radnicim a i  stručnjacim a ko 
j i  rade na p o lju  rad io loške dekontam inacije da se među 
sobno b o lje  upoznaju, izm ijene iskustva  i  s tvo re  predu 
slove za b o lju  koord in ac iju  rada u budućnosti.

Ovakova zamis^o mostarskog skupa neminovno se o d ra z ila  na 
karakteru re fe ra ta  i  saopšten ja iznesen ih  na simpozijumu. 
Dok neki naručeni r e f e r a t i  uglavnom p o s ta v lja ju  n e r i je š e -  
ne probleme i l i  iznose m anje-viSe populamo p osto jeće  zna 
n je , do tle  je  već ina  naučnih saopšten ja  napisana v isoko  s 
tručnim jezikom . Međutim,usprkos ra z lik a  u svrsi,- je z ik u - 
i  nivou po jed in ih  re fe ra ta  i  eaopšten ja, Iz v r š n i odbor Ju 
goslovenskog društva za rad io lošku  za š t itu  je  od lu čio  da 
ob jav i i  u č in i pristupačnim  našoj ja v n o s t i sve radove izn  
esene u Mostaru, Sto se o b ja v ljiva n jem  o vog 'zb o m ik a  i  č i  
n i, nakon minimalnih najneophodnijih  red a k c ijsk ih  izm jena 
i  dopuna.
P redajući u Stampu "Probleme rad io loške dekontaminaei.ie" 
u vjeren i smo da će ova k n jiga  o d ig r a t i  značajnu ulogu u 
daljnjem  razv itku  rad io loške z a š t ite  u J u g o s la v i j i .

Prof.dr Grujica Žarković 

Pretsjeđnik Jugoslovenskog društva 
za radiološku zaštitu

Sarajevo, l. ju n a  1966 .



R EZ O LU C IJA
UČESNIKA I I  JUGOSLOVENSKOG SIMPOZIJUMA 0 HADIOLOŠKOJ ZAŠTI- 

-T I POSVEĆENOG PITANJIMA RADIOLOŠKE DEKONTAMINACIJE

P o la ze ć i od č in je n ic e  da mimodopska upotreba nukleam e e -  
n e rg ije  a tvara  iz g le d e  za d ob ijan je  n e iscrpn ih  k o lič in a  e -  
n e rg ije  i  da obećava n iz  drugih predn osti k o je  će u b rza t i-  
ekonoiaski i  s o c i ja ln i  progrea , a l i  u v iđ a ju ć i i  mnogobrojne 
opasnpsti od zračen ja , u k lju č ivo  i  opasnosti od kontamina- 
c i je  ž ivo tn e  sredine rad ioaktivn im  materijsaaa; u ž e l j i  da- 

■naša zemlja. o s tv a r i žto  veće k o r is t i  od prim jene nukleam e 
e n erg ije  uz što manje š te tn ih  p o s lje d ic a  po ž iv o t  i  zdrav— 
l j e  sadaSnjih i  budućih ge n e ra c ija ; posebno u ž e l j i  da se - 
u s lučaju  eventualnog nukleam og ra ta  maksimalno s n iz i  b r- 
o j žrta va  zbog iz la g a n ja  ra d ioa k tivn o j k on tam in ac iji, k o ja  
b i tada p re d s ta v lja la  veoma v e lik u  opasnost; o c jen ju 'ju ć i -  
da su od I  jugoslovenskog simpozijuma o ra d io lo šk o j z a š t i -  
t i  do danas u č in jen i d a l j i  napori na p o lju  rad io lo šk e  zaš- 
t i t e ,  uglavnom, u domenu is tra ž iva čk o g  rada, š to  sve ipak- 
ne zadovo ljava , te je  neophodno ovo j p rob lem a tic i p r is tu p i 
t i  o rgan izovan ije  i  p lansk i — u česn ic i ovog Simpozijuma do 
nose s lije d e ć u

R E Z O L U ’C I J U

1. Sistem mjera za za š t itu  od zračen ja  u našoj z e m lji t r e -  
balo b i bezuslovno da p r a t i ,  pa čak i  da p rethod i mjerama- 
za primjenu nuklearae e n e r g i je . S obzirom na to da opasnos 
t  od nuklearnog ra ta  u b v ije tu  jo š  n i je  o tk lon jen a , sistem  
m jera za za š t itu  od zračen ja  treba da je  p o s ta v ljen  tako -  
da p os lu ž i kao organ izaciona osnova i  za m jere z a š t it e  -  
slučaju  nuklearnih k a ta s tro fa .

2. U okviru  m jera za za š t itu  od zračen ja  neophodno je  razv  
i j a t i  m jere, materija^nu ba%u i  službu za dekontam inaciju— 
i  b^zbjedan postupak sa otpadnim rad ioaktivn im  m a t e r i ja l i -  
ma. U tom .c ilju  treba d o n je t i odgovarajuće p rop ise , p redvi 
d je t i  i  p o s ta v it i  o rga n izae iju , flsp osob it i i  u savršavati -  
stručne i  pomočne kadrove, sp rovb d iti sta lno  ob a v ješ ten je -  
i  masovnu obuku stanovn ištva , kao i  neprestano s p ro v o d it i—



h au čn o is traž ivačk i rad u c i l ju  d a lje g  p rod u b ljivan ja  znan- 
ja  o tom problemu i  e fik a s n o e t i preduzetih  m jera.

3. O rgan izac iju  rad io loške  dekontam inacije za m imodopske- 
potrebe treba  b a z ir a t i  na postojećim  stručnim in s t i tu c i ja — 
ma k o je  se p ro fes ion a lno  bave zaštitom  od jon izu ju ć ih  zra - 
čen ja . Ove in s t i tu c i je  treba  da postanu okosnica za prim je 
nu i  drugih s lu žb i, o rg a n iza c ija  i  s tanovn ištva  za s lu ča j— 
kontam inacije š ir ih  razm jera — p r i  većim mirnodopskim nesr 
ećama i l i  u eventualnom nukleamom ra tu .
Da b i se ovo o s tv a r i lo ,  treba poći od izrade  jed in stven og- 
jugoslovenskog programa rad io loške z a š t it e ,  odnosno ra d io i 
oške dekontam inacije kao n jenog sastavnog d i j e l a .  Na iz ra d  
i  i  donošenju ovog programa potrebno je  što p r i je  angažova 
t i  odgovarajuće stručne in s t i tu c i je  i  određene organe upra 
ve nadležne za o rga n iza c iju  i  sprovođenje rad io loške  z a š t i 
te  u miru i  ra tu .

4 . totrebno je  da jedan organ državne uprave, u sa radn ji -  
sa osta lim  odgovomim organima, što p r i j e  p r is tu p i iz r a d i— 
i  donošenju odgovarajućih  zakonskih i  drugih prop isa  i  upu 
tstava  k o j i  b i r e g u l is a l i  prava i  n ad ležnosti stručn ih  org 
a n iz a c ija  i  s lu žb i, radnih o rga n iza c ija  i  d ru š tv en o -p o lit i 
čk ih  za jedn ica , kao i  način o rga n iza c ije  i  rada na izvođe- 
n ju rad io loške  z a š t it e ,  odnosno dekontam inacije.

5 . Hadiološka dekontam inacija je  veoma složen  posao, koga- 
mogu o rga n izova ti i  njime ru kovod iti samo k v a lif ik o v a n i s t  
ru čn ja c i. U v e z i  s tim potrebno je  o b e zb je đ it i m jere za šk 
o lovan je  i  usavršavanje onih kadrova k o j i  b i ru k o vo d ili po 
slovima dekontam inacije. Pored toga , osnovna znanja o tehn 
i c i  dekontaminacije treba u k l ju č i t i  u nastavne programe Šk 
o lovan ja  svih  stepena i  p r o f i la .
Da b i č ita vo  stanovn ištvo  naše zem lje b i lo  osposobljeno za 
mjere sam ozaštite u dekontam inaciji, neophodno je  sprovodi 
t i  masovno obavješten je  i  obučavanje stanovn ištva  svim ras 
po lož iv im  sredstvim a i  metodama.

6. Mjere dekontaminacije u miru, a naročito za slučaj kata 

strofa, zahtijevaju određenu tehničku bazu, kao, naprimjer,

- bezbjedno snabdijevan je vodom i  hranom, što v e ć i b ro j razn 
ih  javn ih  komunalnih ob jekata i  u ieđa ja  za dekontaminaciju 
vode na ve lik im  vodosnabdjevačkini objektim a, a za s lu ča j — 
ra ta  p r e d v id je t i i  jedn ostavn ija  r je š e n ja , dostupna š iro k i 
m slo jev im a  stanovn ištva . U v e z i  s tim u petogodišnjem  p la  
nu ra zvo ja  zem lje treba o b e zb je d it i b r ž i napredak na ovom— 
sektoru.
7 . OdreJivanje kontaminiranih -područja i stepena kontamina



o i je ,  odnosno e fik a s n o s t i izv ršen e  dekontam inacije, mogu- 
će je  samo uz upotrebu dobre i  pouzdane in s tru m en ta c ije ,-  
koju treba  n a b a v it i.  U tom c i l ju  treba p r ie tu p it i  stapdar 
d i z a c i j i  i  p ro iz vo d n ji domaće savremene in s tru m en ta c ije . -

8 . P osto jeća  znanja o p itan jim a kontam inacije i  dekontami 
n a c ije  n isu dovo ljna , te je  potrebno p redu zeti m jere da -  
naša zem lja ide ukorak sa drugim zemljama u naučnom is t r a  
ž ivan ju  na tom p o lju . Da b i se p o s t ig l i  v e c i r e z u lt a t i  u 
naučnom is tra ž iv a n ju  na c ije lom  području rad io loške  z a š t i 
te , k ra jn je  je  vrijem e da se donese jed in s tv e n i p erspek tiv  
n i plan naučnoistraživačkog rada za ovu ob la s t za č ita vu - 
Ju gos lav iju , k o j i  b i obuhvatio sve probleme, a s p r i je č io -  
para lelizm e i l i  ras ip an je  sredstava i  snaga.
Is to  tako i  naučnoistraživačkom radu treba p o s v e t it i  odgo 
varajuću pažnju i  nasto jan ju  da se r e z u lt a t i  naučnog i s t r a  
ž iva n ja  postignu u našoj z em lji i  in ostranstvu  što brže -  
i  što e f ik a s n ije  k o r is te  u p rak s i. Ovo p re tp o s ta v lja  dgo- 
ru o rga n iza c iju  i  koord in ac iju  d je la tn o s t i  organa nad lež— 
nih za p ita n ja  z a š t ite  od zračen ja , u k lju ču ju ći i  s tva ra - 
n je  određene tran sm is ije  za obaveznu primjenu re zu lta ta  -  
is t ra ž iv a n ja .
9. Za održavanje efikasne službe rad io loške z a š t ite  i  ocr 
zbjađenje dugoročnog plana naučnih is tra z iv a n ja  na ovom -  
području, neophodno je  r i j e š i t i  problem fin a n s ira n ja  ove- 
d je la tn o s t i . Bez adekvatnog fin a n s ira n ja  nemoguće je  iz b j 
e ć i zaosta jan je  i  rasipan je snaga, što nanosi mnogostruke 
š te te  č ita v o j z a je d n ic i.
U česn ici Simpozijuma s ta v lja ju  u zadatak njegovim  organ iz 
atorima da sa ovoin Hezolucijom  upoznaju naše n a jodgovom i 
je  organe državne uprave, uz neumorno za lagan je da se Rez 
o lu c ija  što p r i je  sprovede u d je lo .
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ZNAČAJ I OSNOVNI PRINCIPI ORGANIZACIJE 
RADIOLOŠKE DEKONTAMINACIJE 

Z . Buzadžić

Korišćenje nuklearne energije se toliko razvilo da danas poprima sve 
raznovrsmje praktične vidove. Razgranalo se dobijanje nuklearnih 
sirovma 1 drugih prirodnih radioizotopa u rudnicima, jako se povećala 
proizvodnja veštačkih radioizotopa i nuklearnih goriva u raznim nu- 
klearmm postrojenjima i instalacijama, a posebno mesto zauzima pro- 
lzvodnja raznih vrsta i tipova nuklearnih borbenih sredstava.

Uporedo sa razvojem proizvodnje razvija se i primena nuklearne 
energije u mimodopske — naučnoistraživačke i praktične svrhe fu 
humanoj i veterinarskoj medicini, u industriji, u poljoprivredi i šu- 
marstvu, u elektroprivredi itd.Jr. Slobodno se može reći da danas skoro
1 J6ma " aučne delatnosti ili privredne grane koja u ovom ili onom 
vidu i obimu ne koristi i nukleamu energiju, odnosno izvore ionizu- 
juceg zracenja. J

Kao normalni pratioci svih vidov# proizvodnje i primene nuklearne 
energije u mirnodopske i ratne svrhe javljaju se mnogobrojni i obimni 
nusprodukti u vidu otpadnih matenjala, padavina i raznih drugih 
otvoremh lzvora jonizujućeg zračenja.

Akcidenti pri proizvodnji i primeni nukleame energije, zatim pri 
mampulaciji x transportovanju raznih izvora jonizuiućeg zračenia i 
slične izvanredne situacije u miru i ratu — kvantitativno i kvaUta- 
tivnodoprmose prpsu-enju ove skale izvora radijacione opasnostj 

FTi proizvodnji i primeni nukleame energije može doći i do radi- 
jacione kontaminacije životne sredine i svih živih bićj* u. mof kao i 
matenjalmh sredstava i objekata. ■* J’

Najznačajniji faktori radijacione kontaminacije biostetc su ra- 
f 1°a*lt'vne pa avll?e’. kao Produkti ^isije prilikom atomskih ekspiozija.

otpadm matenjah iz raznih nukleamih postrojenja. U nizu od neko- 
„. o s“>tma radioizotopa najopasniji kontaminanti su radioaktivni stron-
n iiT ^ Ce-Z1Jr '  i 0 I1 Ugljenlk pored k 1 'ičinski najviše .zastupljê - 
nih toksicmh radioaktivmh plutonijuma i urana 23S koji nisu pretrpeli 
fisiju pn eksploziji. Najznačajniji momenat pri kontaminaciji atmo-



sfere je što kontaminirani vazduh postaje lstovremeno izvor i spoljne 
i unutrašnje kontaminacije ljudi, životinja i biljaka.

Slično je i sa radiokontaminacijom vode (izvorske, cisternske, 
rečne, morske i j ezerske) r s tim što ovoj kontaminaciji znatno dopri- 
nose i drugi izvori — razni teč.ni radioaktivni otpaci — a kontaminirana 
voda opet postaje i značajan izvor radiokontaminacije zemljišta.

Kontaminirano ^emljište je izvor kontaminacije ljudi, životinja 1 
maierijalnih sredstavjL. Ono je glavni iz<ror interne kontaminacije 
biljaka 1 biljnih proizvodaf od kojih najveći značaj .imaju oni koji 
služe za ljudsku.i stočnu ishranu, te zajedno sa kontaminiranim pre- 
hrambenim proizvodima animalnog porekla spadaju među najvažnije 
izvore inteme kontaminacij^ ljudi. . , ,

Radiokontaminirani predmeti i objekti upotrebe (odeća i obuca, 
stambene i radne pr'ostorije i objekti, komunalni objekti, instalacije i 
uređaji, transportna i druga tehnička sredstva i uređaji, naoružanje i 
druga vojna oprema) mogu takođe da budu značajan izvor radijacione 
kontaminacije živog sveta.

II
Pojava intenzivnije radijacione kontaminacije životne sredine uopštftr 
a naročito predmeta neophodnih za život i druge ljudske potrebe, kao 
i osobina radioaktivnih kontaminanata da izazivaju štetne posledice na 
živim organizmima — rezultirali su potrebu za vršenjem radiološke 
dekontaminacije. Ova mera je utoliko neophodnija 'ukoliko je duže 
vreme poluraspada i viši stepen koncentraciie upotrebljenih odnosno 
na objekat dospelih radiokontaminanata.

Pod pojmom radiološke dekontaminacoe. najčešće se podrazumeva 
sistem postupaka ili procesa kojima se otklanja radijeciona kontami- 
nacija sa kontaminiranih lica ili predmeta. To je, ustvari, radiološka 
dekontaminacija - u. užem smislu. Radiološka dekontaminacija u širem 
smislu je sistem preventivnih mera i postupaka kojima se prvenstveno 
sprečava sekundarna (indirektna) radiokontaminacija kao što je, na 
primer, indirektna interna kontaminacija biljaka preko zemljišta, ži- 
votinja preko biljaka, ljudi preko hrane i vode itd.

Kako je radijacionoj kontaminaciji podložan sav materijalni svet 
na zemlji, to je iz metodoloških razloga preporučljivo izvršiti i odgo- 
varajuču podelu radiološke dekontaminacije. Kao najopštija može se 
smatrati podela na dve velike grupe:

■— dekontaminacija živog sveta,
— dekorttaminacija materijalnih sredstava (dobara).
Zavisno od prirode objekata, sredstava (dobara), metoda i postupana 

dekontaminacije, Obe ove grupe raščlanjuju se prema specifičnostima 
oujekata ili metoda dekontaminacije, stepenu dekoritaminacije itd., što 
će kasnije biti detaljnije izneto.

Prema karakteru i značaju poslova koje treba obaviti u toku pri- 
prema i izvođenja tadiološke dekontaminacije može se lzvršiti njihovo 
sledeće grupisanje: .

a) operativno vršen je radiološke dekontam inacije u cilju Drze 1 
efikasne intervencije, sinhronizovano sa ostalim inerama radiološke

U



zaštite u izvanrednim situacijama u kojima dolazi do kcntaminacijt. 
većih razmera usled:

— upotrebe nuklearnih sredstava u ratu;
— probnih nuklearnih eksplozija u miru;
— akcidenata pri proizvodnji i upotrebi nuklearnih, odnosno ra- 

dioloških sredstava;
b) rutinsko vršen je radiološke dekontam inacije u svim slučajevima 

u kojima dolazi do kontaminacije pri normahioj, redovnoj upotrebi 
nukleame energije u razne svrhe, pod uslovom da ta kontaminacija ne 
pređstavlja opasnost širih razmera;

c) redovni poslovi radiološke dekontam inacije koji se izvode u 
cilju pripreme i osposobljavanja cele zajednice da spremna dočeka opa- 
snost od radijacione kontaminacije u mirnodopskim i ratnim uslovima. 
Ovde spada:

— istraživački rad na iznaiaženju i uvođenju novih metoda i po- 
stupaka u cilju unapređivanja tehnike i efikasnosti dekontaminacije;

— edukativni poslovi, tj. obučavanje i osposobljavanje kadrova i 
stanovništva za vršenje dekontaminacije, počev od samodekontami- 
nacije do najsloženijih stručnih poslova i postupaka u dekontaminaciji;

— proizvodnja i snabdevanje opremom, priborima i sredstvima za 
dekontaminaciju, njihovo normiranje i standardizacija;

— planiranje, materijalno, finansijsko i kadrovsko obezbeđivanje 
dekontaminaci j e;

— izrađa i donošenje zaKuuatun propisa 1  drugih upravnih akata 
kojima se regulišu bitna i za zajednicu najvažnija pitanja radiološke 
dekontaminacije i obezbeđuju društveni us]ovi za uspešno izvršavanje 
zadataka radiološke dekontaminacije u mirnodopskim .i ratnim 
uslovima.

Zbog svoje složenosti i znaćaja za zajeamcu poslovi radiološke 
dekontaminacije se moraju obavljati planski u okviru službi osposob- 
ljenih za stručno i efikasno izvršavanje zadataka radiološke dekonta- 
minacije u miru i ratu. Pripreme i efikasno obavljanje ovih poslova 
teško bi se mogli zamisliti bez punog angažovanja postojećih službi i 
organizacija (naučnoistraživačkih, zdravstvenih, veterinarskih, indu- 
strijskih, poljoprivrednih, saobraćajnih, komunalnih, prosvetnih i 
drugih) i njihovog osposobljavanja za izvršavanje zadataka radiološke 
dekontaminacije u okviru svoje redovne delatnosti.

Postojeće službe i organizacije treba upotpuniti formiranjem jedi- 
lica ili ekipa za dekontaminaciju na teritorijalnom i proizvodnom prin 
:ipu i organizovanjem dekontaminacionih stanica na istim principima 
iz puno iskorišćavanje mesnih sredstava i uređaja (kupatila, perionica 
čistionica, raznih tehničldh pogona i servisa itd.).

Razgraničenje nadležnosti i odgovomosti pojedinih resora i službi, 
organa društveno-političkih zajednica, privrednih i drugih radnih or- 
ganizacija — takođa je neophodan preduslov za uspešno izvršavanje 
zadataka radiološke dekontamiT'.c.cii** u miru i ratu.

III
Sadašnje stanje na piauu resavanja problematike radiološke dekonta-. 
minacije kod nas nije zadovoljavan^o. Ono ne bi moglo da zadovolji



ni mirnodopske, a pogotovu ne ratne potrebe. Ovim ne želimo da 
kažemo da se tim poslovima kod nas niko ne bavi, jer takva tvrdnja ne 
bi odgovarala pravom stanju stvari. Naime, mi imamo izvestan broj 
institucija i organizacija koje na ovaj ili onaj način, u većoj ili manjoj 
meri razmatraju probleme i obavljaju neke poslove vezane sa izvrša- 
vanjem zadataka radiološke dekontaminacije. Tu spadaju:

— n u kleam i instituti, kao i manji broj drugih ustanova i organi- 
zacija koje se bave proizvodnjom, primenom i istraživanjima na polju 
nuklearne energije. Prolesionalno Le bave, uglavnom, onom problema- 
tikom i poslovima radiološke dekontaminacije koji proističu iz njihove 
osnovne delatnosti. Izuzetak je Institut za nuklearne nauke »Boris 
Kidrič« u Vinči, koji je osposobljen i za intervencije van Instituta i 
pri#većim aksidanima odnosno kontaminacijama;

— neke zdravstvene ustanove, u kojima su formirani tzv. centri 
za radiološku zaštitu (pri medicinskim fakultetima u Beogradu, Za- 
grebu i Sarajevu, Zavodu za zdravstvenu i tehničku zaštitu SR Slove- 
nije u Ljubljani i Zavodu za' zdravstvenu zaštitu SR Makedonije 1  
Skoplju), izmedu, ostalog, vrše i neke od poslova radiološke dekonta- 
minacije delom istraživačkog karaktera. Među njima postoje vrlo ve- 
like razlike u pogledu osposobljenosti za-ove poslove;

— organi civilne zaštite odnosno narodne odbrane na raznim ni- 
voima (od opštine do federacije) po državnoj liniji, između ostalog, bave 
se i organizacijom i finansiranjem poslova radiološke zaštite uopšte i 
u sklopu. toga (u vrlo skromnom obimu) i problematikom radiološke 
dekontaminacije u mirnodopskim i ratnjm uslovima.

Neosporna je* činjenica da je u celokupnom sistemu mera i postu- 
paka koji imaju za cilj ostvarenje zaštite od radijaci^ne kontaminacije 
odnosno vršenje dekontaminacije — od najvećeg značaja pravilno upo- 
znavanje najširih slojeva stanovništva sa prirodom ove opasnosti i

• merama koje treba preduzeti da se ona otkloni. Ovde se u prvom redu 
misli na obučavanje stanovništva u vršenju samodekontaminacije i 
uzajamne dekontaminacije, kao i na organizovanje raznih kategorija 
stanovništva u odgovarajuće formacije koje bi učestvovale u izvođenju 
radiološke dekontaminacije u izvanrednim situacijama u miru i u ratu. 
Međutim, na, svemu ovome je do sada malo. radeno, pa su i rezultati 
neznatni.

Ovakvo stanje je posledica činjenice da mi nemamo jedinstven 
program koji bi problematiku rađiološke dekontaminacije postavio u 
celini kako u pogledu raznovrsnosti svih poslova vezanih za nju; tako 
i u pogledu svih organa i organizacija koje su dužne da taj program 
realizuju, uključujući i obezbeđ^nje potrebnih finansijskih sre*dstava. 
Zato je potrebno da svi zainteresovani organi i organizacije, pod ruko- 
vodstvom jednog saveznog organa, pristupe izradi jednog dugoročnijeg 
programa radiološke dekontaminacije (u okviru radiološke^ili RBH 
zaštite kao celine) i uskladenog sa programom opštih priprema za ia- 
čanje odbrambene moći naše zemlje.

Pri izradi ovakvog programa treba, pored ostalog, imati u vidu i 
sledeće:

Razni stručni kadrovi — medicinari, veterinari, poljoprivredni 
stručnjaci, hemičari, tehnolozi i drugi — koji postoje u brojnim usta- 
novama i organizacijama mogu se, često uz minimalnu dopunsku
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u u u k u , osposQbiti z a  o d g o v a r a ju ć e  p o slo v e  n a  radiolo škoj d e k p n tam i-

naciji.
Postojeća oprema, pribori i uređaji (pokretna komunalna tenmka, 

perionice, kupatila, čistionice, garaže, radionice tid.), uz potrebno do- 
punjavanje j adaptiranje, mogu se koristiti za dekontaminaciju terito- 
rije, ljudi, odeće, transportnih i drugih tehničkih sredstava.

Postojeće organizacije gradana u gradovima i drugim naseljima 
(mesne zajednice, kućni saveti i sl.) pogodne su i za organizovanje rada 
na radiološkoj dekontaminaciji na teritorijalnom principu.

Nukleame, medicinske i razne druge naučnoistraživačke i pro- 
svetno-naučne ustanove potrebno je i moguće, bez većihi dodatnih ula- 
ganja i organizacijskih promena, orijentisati i angažovati da rade mnogo 
intenzivnije i šire nego dosad na problematici radološke dekontaminacije 
uopšte, a naročito na istraživanju i usavršavanju praktičkih metoda, 
opreme i sredstava za izvođenje dekontaminacije stanovništva i mate- 
rijalnih dobara.

Organi društveno-pontickih zajednica i ostale nepomenute resorne 
službe na raznim nivoima mogu se, mnogo više nego dosad, angažovati 
na izvršavanju zadataka radiološke dekontaminacije (na plartiranju, 
materijalnom, finansijskom i kadrovskom obezbeđivanju, zakonodav- 
nom i drugom radu) i uopšte na obezbeđivanju ostalih potrebnih uslova, 
svaki u okviru svoga resora i nadležnosti, za sprovođenje raznih pre- 
ventivnih i operativnih mera dekontaminacije većih razmera u mirno- 
dopskim i ratnim prilikama

Svi navedeni fakton mogu se na orgovarajući način angažovati i 
na zajedničkom poslu osposobljavanja najširih slojeva stanovruštva. 
Svaki od njih može naći svoje mesto i ulogu koristeći najpogodnije 
forme obaveštavanja i obučavanja koje će obuhvatiti sve kategorije 
stanovništva. To se može postići dopunom redovnih školskih programa, 
putem seminara, kurseva, javnih masovnih predavanja, praktičnih 
vežbi i ukazivanja na mogućnosti korišćenja priručnih i drugih sred- 
stava i uređaja koji stoje stanovništvu na raspolaganju, kao što su 
kućna kupatila i perionice, servisi, osnovna sredstva lične higijene i 
ostalo što se može upotrebiti za radiološku dekoritaminaciju.

Prema tome, kod nas postoje razne potencijalne mogućnosti, od- 
nosno preduslovi koji se, uz odgovarajuće plansko usmeravanje, organi- 
zaciono dopunjavanje i materijalno obezbeđenje, mogu iskoristiti kao 
baza za stvaranje takve organizacije u miru koja će moći uspešno da 
izvršava, ne parcijalno i sporadično, nego celovito i kontinuelno, sve 
zadatke radiološke dekontaminacije kako u mirnodopskim, tako i u 
ratnim uslovima. Do ovog zaključka se dolazi na osnovu razmotrenih 
mirnodopskih potencijalnih mogućnosti i činjenice da u mirnodopskoj 
i ratnoj problematici u ovoj oblasti nema značajnijih kvalitativnih raz- 
lika. Razlika se javlja u kvantitetu, tj. obimu radioaktivne kontami- 
nacije u miru i ratu, što dozvoljava rešavanje mirnodopskih i ratnih 
problema radiološke dekontaminacije na istim organizacijskim princi- 
pima i osnovama. Mirnodopska organizacija radiološke dekontaminacije 
mora se tako postaviti da se Kbntinuelnom delatnošću na rešavanju 
mimodopske problematike osposobljava za uspešno rešavanje ratnih 
problema, a iskustva stecena u praktičnom obavljanju dekontaminacije



m (prilikom akcidcnata na nuklearnim postrojeniima i sl^ il? 
improvizovanim uslovima kontaminacije, treba C i stUi Za opera ivno 
obavljanje poslova radiološke dekontaminacije i u ratu. P
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zuje i vrsi uz doslednu pnmenu samodekontaminacije pomoću pri-
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bora za ličnu đekontaminaciju i raznih drugih sredstava za dekontaini- 
naciju kojima ono raspolaže, koristeći se takođe priručnim i mesnim 
sredstvima i uređajima kao što su javna (topla i hladna) kupatila, perio- 
nice, čistionice itd. u kojima ili na bazi kojih treba fnrmirati dekon-
taminacione stanice. .............

Za organizaciju ovin stanica treba zadužiti opštinske i mesne or- 
gane i organizacije kojima ta kupatila i druge slične radnje ili preduzeća 
pripadaju ili koji njima upravljaju.

Dekontaminacij u povređenog ili obolelog stanovništva treba da 
vrši zdravstvena služba na svojim stanicama za dekontaminaciiu i u 
svojim ustanovama (bolnicama, stacionarima i sl.).

2. Dekontaminaciju životinja organizuju i vrše njihovi vlasnici i 
odgajivači po uputstvima i pod nadzorom veterinarske službe.

U rejonima u fcojima se stoka gaji u velikom broju u poljoprivred- 
nim stočarskim organizacijama treba formirati dekontaminacione sta- 
nice, naročito za mlečnu stoku, čijoj dekontaminaciji treba posvetiti 
posebnu pažnju zbog značaja mleka u ishrani dece, ranjenika, bole- 
snika i sl. v

Dekontaminaciju povređene i obolele stoke vrši veterinarska služba 
u veterinarskim ambulantama, bolnicama i drugim mestima gde je 
takva stoka smeštena.

3. Dekontaminaciju ljudske i stočne nrane, odnosno proizvoda 
biljnog, životinjskog i drugog porekla koji služe za ishranu ljudi i 
stoke i drilge ljudske potrebe, organizuju i vrše radne organizacije koje 
se bave njihovom proizvodnjom, preradom i prometom. Ove organiza- 
cije mogu formirati svoje posebne ili zajedničke ekipe i stanice za de- 
kontaminaciju, kako bi se ova inače veoma delikatna i komplikovana 
vrsta dekontaminacije što brže i stručnije obavlja.

Ova dekontaminacija se vrši po uputstvima i pod nadzorom odgo- 
varajućih stručnih službi — poljoprivredne službe za 'zaštitu bilja i 
stoke, zdravstvenih, veterinarskih i drugih organa odgovornih za kon- 
trolu kvaliteta životnih namirnica.

4. Dekontaminaciju vode, u prvom redu vode za piće i za pojenje 
stoke, treba da organizuju i vrše opet sami proizvođači, odnosno usta- 
nove i organizacije snabdevači vodom, koji su i inače odgovorni za 
kvalitet vode (uprave gradskih i drugih vodovoda i sl.). Oni treba da 
raspolažu odgovarajućim uredajima i sredstvima za dekonlaminaciju 
i kontrolisanje stepena kontaminacije, odnosno efikasnosti izvršene de- 
kontaminacije. Za naselja u kojima nema uređenih vodnih objekata 
dekontaminaciju vrše sami korisnici primenom onih uprošćenih me- 
toda koje ipak daju dovoljno čistu i pitku vodu.

5. Dekontaminaciju odeće, obuće i druge Iične opreme i pribo'a 
stanovništvo takode treba da obavlja samo, koristeci se vlastitim sr d- 
>tvima, a gae postoje uslužne — servisne perionice, čistionice i drugi 
izvori tople vode i pare, treba formirati dekontaminacione stanice, na 
istom principu u pogiedu zaduženja za njihovu organizaciju kao i sta- 
nice za dekontaminaciju ljudstva.

Svuda gde postoje mogućnosti za to, treba formirati kombinovane 
dekontaminacione stanice, u kojima bi se vršila i dekontaminacija ljud- 
stva i odeće. Za ovo se takođe mogu adaptirati odgovarajući komunalni



1  drugi o^jekti i uređaji, koje, pored ostalog, treba snabaevati i opie- 
mom za kontrolu stepena kontaminiranosti. odnospo kvaliteta izvršene 
dekontaminacije ljudi i opreme.

• 6. Dekontaminaciju izvesniir, posebno važnih delova zemljišta i 
objekata (npr. saobraćajnica) organizuju i vrše njihovi vlasriiči, odnosno 
jradne organizacije kojim* su oni povereni na iskorišćavanje, uprav- 
ljanje ili održavanje kao što su: uprave i preduzećai ža puteve, uprave 
•za parkove i gradsko zelenilo, komunalna preduzeća za održavanje či- 
stoće ulica i trgova, uprave pijaca itd.

Kako je za ovu vrstu dekontaminacije potreoan veći broj tehnič- 
ki|i sprava sa raotornom vučom i pogonorji, sa kojiraa se uvek ne raspo- 
laže u dovoljnoj meri, pri formiranju ekipa i jedinica ove sprave i 
stručno ljudstvo treba ravnomernije rasporediti kako bi se obezbedilo 
njihovo racionalno. i maksimalno iskorišćavanje.

7. Dekontaminaciju stambenih, proizvodnih, poslovnih i drugih ob- 
jekata i prostorija organizuju i vrše njihovi korisnici i posebne ekipe 
i jedinice sastavljene od obveznika civilne odnosno narodne odbrane, 
koje su opremljene potrebnom tehnikom i sredstvima. Od tehnike za 
ove ekipe najvažnije su građevinske i vatrogasne mašine i sprave, bez 
"kojih bi teško bilo vršiti dekontaminaciju većih i vjsokih građevina. 
Zato će ovde biti neophodna. najtešnja saradnja grsđevinskih i vatro- 
gasmh organizacija sa svim njihovim tehničkim kapacitetima i kvalifi- 
kovanim ljudstvom.

8. Dekontaminaciju tehničkih sredstava (pogonskih i drugih ma- 
sina i uređaja) organizuju radrte organizacije, a vrše je njihovi kori-‘ 
snici. Cesto će biti potrebno formirati posebne ekipe za opsluživanje 
određenih vrsta tehničkih sredstava, sastavljene od kv'alifikovanog i 
za dekontaminaciju obučenog ljudstva. Prema prilikama i potrebama, 
mogu se obrazovati i stanice za dekontaminaciju.

,9 Dekontaminaciju saobraćajnih sredstava treba organizovati na 
lstim principima kao i tehničkih sredstava, s tim što je ovde posau 
•olaksan zahvaljujući pokretljivosti voztfa i postojanju posebnih pro- 
stonja za njihov smeštaj i održavanje (garaže i. radionice), koje treba 
adaptirati za dekontaminacione stanice. Međutim, ovde je odgovornost 
utoliko veća što su vozila pretežno namenjena javnom saobraćaju.

U vezi sa formiranjem ekipa za dekontaminaciju treba istaći da se 
one predviđaju istovremeno za sve tri vrste dekontaminacije — radio- 
losku, biolosku i hemijsku, jer su tehnička sredstva, a često i postupci, 
uglavnom isti ili slični, pa ih može obavljati isto osoblje. Ovo najčešće 
vazi i za dekontaminacione stanice.

Što se tiče odgovor-nosti društveno-političkih zajednica, odnosna 
njihovih organa, to bi trebalo regulisati na sledeći način:

opštinske skupštine, odnosno njihovi organi za civilnu (narodnu) 
odbranu organizuju i formiraju jedinice civilne (narodne) odbrane i u 
njihovom sastavu ekipe (delove) za dekontaminaciju, kao i javne de- 
kontaminacione stanice; mobilišu sve navedene izvršioce dekontami- 
nacionih poslova i koordiniraju njihov rad. One treba da budu odgo- 
vorne za celokupnu organizaciju, pripreme i sprovođenje zadataka 
dekontaminacije na svojim teritorijama;
. . 7“  sre„ski 1 pokrajinski organi (gde postoje) koordiniraju rad pod- 

Tučnih opštinskih organa na izvođenju dekontaminaćiie na njihovim
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Mogućnosti i putovi kontaminacije biosfere kod proizvodnje 

i koriitenja irvora nuklearne energije

G. Žarković
Unazad posljednjih  2o godina čovječanstvo je  na svom putu mir 
nodobskog i l i  ratnog korištenja nuklearne energije  ogromno po 
v is ilo  količinu radioaktivnih m aterija na zem lji prilikom c i  
je proizvodnje, transporta, upotrebe i l i  d ispozic ije  postoje  
mnogobrojne mogućnosti za kontaminaciju b io s fe re , nase pn rod  
ne životne sredine. Primjera rad i sjetimo se vremena pred 2o 
godina kada je  1  g r. radiuma smatran za veliku količinu radio  
aktivnog m aterija la . Danas znademo da se priiikom nuklearnih 
eksplozija samo na svaku kilotonu eksp lozije  stvara nesto is  
pod o .5  kilograma fis ionog m aterija la  k o ji je  po radioaktivnos 
ti ekvivalentan sto tin i h iljad a  tona radiuma. Kontinuirana ,pr 
oizvodnja ogromnih količina radioaktivnosti se zbiva u svakom 
nuklearnom reaktoru k o ji je  u radu.
U ovom referatu  će b i t i  dat pregled najvazn ijih  faza proizvod 
nje, i korištenja izvora nuklearne energije  pri kojima moze 
doći do kontaminacije b iosfere , kao i  pregled općih zakonitos 
ti kruženja umjetno proizvedenih radionuklida k o ji dospiju u 
biosferu.
1. Nuklearne goriva . . . . . .
Stalno povećanje broja nuklearnih reaktora l  proxzvodnja nukl 
earnog oružja su doveii do naglog razvitka proizvodnje l  prer 
ade nuklearnih sirovina. . . „ . . .
Proces proizvodnje i  korištenja nukiearnih goriva je  sematski 
prikazan na s i . l .  Čitav proces počinje u rudnicima urana.Posl 
ije  procesa kopanja, usitn javanja i  koncentracije, sirovina se 
upućuje u ra fin e r ije  u c i l ju  dobivanja metaličkog urana i i i  o 
ksida koji b i se mogao k o r is t it i  u reaktorima. Iz  r a f in e r i ja  u 
ranove sirovine se upućuju i l i  na preradu gdje se gasnom difu  
zijom iz  UF. dobiva zelena so l UFfi. Tim postupkom se povisava 
sadržaj U-235 u prirodnom uranu do željenog procenta^koji pre 
ma namjeni goriva može ić i  i  do 9 0 % . U-235 se zatim s a lje  u 
pogone za izradu elemenata goriva saobrazno v rs t i reaktora x li  
nuklearnog oružja za koje će se u p o tr ije b it i . Uran kao metal 
i l i  u raznim spojevima i l i  legurama dobiva zastitn i omot od a -  
luminijuma, cirkonijuma, nehrdjajućeg če lika  i l i  raznih legura  
i daje mu se oblik  kakvoga traž i projektant reaktora.
Nuklearni reaktori se koriste za produkciju topiine, radioakt 
ivnih izotopa, p luton ija , i l i  za naučno istraživacke svrhe po 
pulacije. Nakon izvjesnog vremena nukiearno gorivo se mora uk 
lon iti iz nuklearnog reaktora i  uputiti na regeneraciju kako 
bi se uktonili neželjeni nuzprodukti, a ekstrahovao neutroseni 
uran i plutnij-239. To se v rš i hemijskim putem i  tom pnlikom  
se mora r i j e š i t i  pitanje d ispozic ije  ogromne količine radioak  
tivnih otpadaka od kojih se danas samo mali dio moze korisno 
upotrijeb iti. U reaktorima za proizvodnju radioizotopa se pla 
nski stvaraju že ljen i radioizotopi pomoću iziagan ja  stabiln ih  
izotopa s t ru ji  neutrona.
U svakoj fa z i procesa proizvodnje i  koristenja nuklearnih go 
riva nailazimo na posebne higijenske probleme ko ji ce b i t i  ov 
dje ukratko opisani.



f i l t r i  *ože doći i  do zagadjivanja okoline uranovom prašinom
2.4. Izotopsko obogaćivanje je  složeni postupak kome je  svrha 
da se u uranu poveca postotak U-235 koga normalno ima samo 0 ,7%. 
Obogaćivanje se v rš i u posebnim fabrikama pomoću gasne d ifuzi  
je. Zelena so l UF. se n a jp rije  prevodi u uranov heksa f lu o r id  
UFr koji u prolazu kroz mnogobrojne porozne kaskade na svakom 
koFaku d ifu z ije  daje uran nešto b o g a t iji  u U-235. Obogaćeni u 
ran se ša lje  u pogone za izradu elemenata goriva i l i  za gradj 
snje nuklearnog oružja, dok se prirodni uran u pogodnoj formi 
za sada diponira, je r  neaa mogućnosti za njegovu korisnu upot 

rebu.
2 .5 . Elementi nuklearfaOK goriva, se izradjuju u oblicima koji 
su potrebni za nuklearne reaktore. U ovoj fazi iiroizvodnje mo 
že doći do požara i eksplozija i l i  nuklearnih reakcija, što 
rezultira u kontaminaciji okoline.
Pored urana kao nuklearnog goriva moguće je za istu svrhu kor 
istiti i torium što je od velikog značaja za budućnost, jer 
ajega ima tri puta više u zemljinoj kori nego urana. Proizvod 
nja toriuma je za sada beznačajna, ali kad se on počne obilni 
je koristiti kao nuklearno gorivo, to će donijeti za sobom oz 
biljnije prohleme zbog veće radiotoksičnosti toriuma i njegov 

ih potomaka.

3. Nuklearni reaktori

Nuklearni reaktor je uredjaj u kome se odredjena količina nu 
klearnog goriva /fisionog materijala/ geometrijski tako raspo 
redjuje da se u njoj - pomoću prikladne ekonomije sa neutroni 
ma odvija raspadanje jezgara urana u procesu lančanih reakcij 
a koje same sebe održavaju. _
N'uklearni reaktori služe pretežno za dobivanje električne ene 
rgije iz toplote koju oni proizvode, i l i  pak za naučno istraž 
ivanje i proizvodnju radioizotopa: kao izvor neutrona i gama 
zračenja. Haketni pogon.
U Jugoslaviji za sada imamo u raau sarao reaktor u Vinci kod 
Beograda. U pretstojećih lo-15 godina nije vjerovatno da će - 
se kod nas mnogo povećati b ro j reaktora, jer u zemlji imamo - 
još znatne neiskorištene re ze rve  hidroenergije i fosilnih gor 
iva 'koje se mogu k o r i s t i t i  ekonomičnije i sa manje investicij
a. Medjutim, za Io -2o  godina, kada se još usavršava i pojefti 
ni konstrukcija i  ek sp loa ta c ija  reaktora mi moramo očekivati- 
nagli porast takvih  u red ja ja , tako da će oni postati sve važn 
i j i  objekti o kojima se mora voditi računa sa stanovišta jav 
nog zdravlja.
3 .1 . Vrste reaktora. S obzirom na energiju neutrona reaktore- 
di.jelimo na brze 7~ sa energijaiaa većim od 0 .1  Mev/ i termalne 
/energije neutrona sa nekoliko stotinki jednog elektron volta/
U termalnim reaktorima moranio koristiti- moderatore, t j . mater 
i ja le  za usporavanje s tru je  neutrona. Većina reaktora u svije 
tu je  tip a  termalnih reak tora . B rz i reaktori imaju izvjesne p 
rednosti je r  ne za h tije va ju  upotrebu moderatora, te im jezgra 
raože b i t i  znatno raanja, nego kod termalnih reaktora. U njima- 
se može do većeg stepena iskorištavati nuklearno gorivo i mo 
že se p ro iz v e d it i  plutonij-239 iz urana-238, ali je kod njih— 
v e lik  problem u izboru sretstava za hladjenje. _
Najčešći tipovi termalnih reaktora su prikazani šematski na 
sl. 2.
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Reaktori ko.ii se hlade i  aoderira.iu sa lakom vodom su prikaz 
ani na s l. 2/a. Voda u priaarnom sistemu za hiadjenje reakto 
ra se nalazi pod visokim pritiskom i  p ri prolazu kroz reakto 
r  preuzina njegovu toplinu koju zatim predaje u izmjenjivaču 
topline sekundarnom sistemu i  pumpa se natrag u reaktor. U -  
izmjenjivaču topline se stvara para koja u turbogeneratoru -  
proizvodi električnu energiju . Sistem izmjenjivača topline -  
se koristi radi toga da b i se sp r i je č ilo  širen je  radioaktivn  
e kontaminacije za slučaj da f is io n i produkti prodru iz  gori 
va u primarni sistem h lad jen ja . Reaktor sa kipućom vodom je  
sličan ovom reaktoru / s l. 2/b/ samo što se u njemu dozvoljav 
a da voda ključa i  stvara se para koja ide direktno u turbog 
enerator. -
Reaktor koji se hladi natriupom, a moderira grafitom je  prik  
azan na slT 2/c. U njemu se za h ladjenje k o rig ti tekući natr 
i j  u temperaturnom pojasu od o tp rilik e  98-88o C bez upotrebe 
pritiska. U prolazu kroz jezgru reaktora n a tr ij postaje jako 
radioaktivan zbog stvaranja Na-24. Mana ovog reaktora je  u 
opasnosti koja b i nastupila ako bi došlo do kontakta izmedju 
natrija i  vode. Opasnost se smanjuje konstrukcijom trostruko 
g sistema c irku lac ije  u kom se toplina iz primarnog kruga kr 
uženja n a tr ija  predaje sekundarnom, a iz  ovog se prenosi na 
vodu tek u tercijarnom krugu.
Reaktor hlad.ien gasom je  prikazan na s l .  2/d. Za hladjenje o 
bično se k o rls t i ugljendioksid ko ji prenosi toplinaku energi 
ju iz reaktora direktno na turbogenerator.
Kao moderator u reaktorima se moze takodjer upotrebljavati -  
teška voda koja ima tu prednost što skoro nikako ne absorbuj 
e neutrone, te rad i toga omogućuje odličnu ekonomiju neutro- 
na i  upotrebu prirodnog urana kao goriva. U nOvije vrijeme -  
je sa uspjehom isprobana upotreba organskih m aterijala kao- 
moderatora i sretstava za hladjenje.
Kontaminacija sr&dine i  reaktora
3.2. Radioaktivni otpatci iz reaktora pod normalnim uslovima 
rada reaktora se ne bi sm jell ja v i ja t i ,  ako je  reaktor dobro 
konstruisan, mada su reaktori u početku njihove proizvodnje- 
p re ts tav lja li izvjesnu opasnost i  u tom smisJLu. Tako n p r .is -  
traživački reaktori moderirani grafitom i hladjeni vazduhom- 
u Oak Ridge i  Brookhaven-u u SAD proizvode radioaktivni arg - 
on-41 /poluživot 1 , 8  sati/  koga kroz visoki dimnjak ispušta- 
ju neposredno u atmosferu. Reaktori h ladjeni vodom bez siste  
ma .izmjene topline djelu ju  neutronima na nečistoće u vodi i -  
stvaraju se r iju  radioaktivnih izotopa u n jo j.
Kod rada na nuklearnira reaktorima imaodosta operacija u koji 
ma se. stvaraju  kontaminirani otpatci /npr. prodiranje vode -  
iz primarnog sistema hladjenja, zamjena raznih d ije lova ,itd /  
Za tretiran je  ovakvih otpadaka i  dekontaminaciju zagadjenih- 
površina i  m aterijala treba da su predvidjeni odgovarajući -  
u red ja ji.
3.3. Radioaktivni e fluen ti kod kvarova i  akcidenata na reakt 
orima pretstav lja ju  znatno veću opasnost za okolicu. Uzroci- 
kvarova i  akcidenata na reaktorskim uredjajima mogu b i t i  mno 
gobrojni, a znatno se razlikuju  prema v rs t i  i konstrukciji — 
reaktora. Kod ocjene projekta i  davanje dozvole za 'S tav ljan j 
e u upotrebu nekog nuklearnoe reaktora nadležni organi kont-
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role vrše analizu sa stanovišta "maksimalnog vjerovatnog akc 
identa", t j .  dogadjaja k o ji b i proizveo maksimalno oštecenje 
reaktora, a ocjenjuje se kakve bi b i le  posljed ice takvog akc 
identa. .
Najvažniji tipovi akcfdenata k o ji b i doveli do top ljen ja  jez  
gre reaktora i prodora radioaktivnosti u okolinu mogu b i t i : -  
pretjerana reaktivnost, te gubitak i l i  zastoj u stru jan ju  sr  
etstava za hladjenje. Do ovih akcidenata može doći zbog kvar 
ova u pokretanju kontrolnih štapova /pomoću kojih se absorbi 
ra višak neutrona/, i l i  zbog kvarova na pumpama, nedostataka 
struje i l i  naglog dodavanja hladne vode sistemu za hladjenje, 
Kod izgradnje savremenih reaktora poklanja se k ra jn ja  pažnja 
izradi naterija la  tako da se sp riječe  kvarovi. Medjutim, za 
svaki slučaj zgrade reaktora zatvaraju u čelične sudove koje 
se oogu hermetski z a tv o r it i»  tako da u slučaju  nekog udesa -  
ispušteni radioaktivni m aterija l ostane unutar zgrade i  ne -  
kontaminira okolinu.
Usprkos toga, u lit e ra tu r i  je  objavljeno v iše  akcidenata ko- 
j i  su se d es ili na reaktorima i ko ji su doveli do radioaktiv  
nog zagadjenja okoline.
Akcident na reaktoru b r . l  u WindscaXe-u u Engleskoj desio se 
oktobra 1957. To je  bio reaktor moderiran grafitom i  hladjen  
vazduhom koji je koristio  prirodni uran. Zbog top ljen ja  jezg  
re reaktora i  nedostatnosti zaštitn ih  u red ja ja  tom prilikom - 
je prodrlo u atmosferu oko 2o.ooo k ir i ja  1-131, 600 C cez ija  
-137, 80 C stroncija-89 i  9 C stroncija -9o . Pažljivim  naknad 
nim ispitivanjem je  utvrdjeno zašto je  došlo do pregrijavan j
a. Upotreba uranovog oksida umjesto metaličkog urana b i na 
vodno bila  smanjila njegovu zapa ljivost. Radiojod kao najvaž 
n iji kontaminant je  prodro iz  jezgre reaktora i  b io  b i zadrž 
an da je f i l t r a c i ja  vazduha dobro funkcionisala. Opasnost od 
ispuštenog radiojoda n ije  do laz ila  to liko do disanja kontami 
niranog vazduha koliko od kontaminacije usjeva i  m liječnih — 
proizveda. Koncentracija joda-131 u mlijeku od 0.1 mikrokiri 
na litru  je davala dozu zračenja od preko 2or u š t itn ja č i  -  
djece.
Kontaminacija plutoniuma u Oak Ridge u SAD u novembru 1959.- 
se desila nakon jedne hemijske eksplozije  u jednom starom po 
gonu za hemijsku preradu jako ozračenih goriva i to u času -  
dekontaminacije opreme. Kod eksplozije n ije  niko bio ranjen, 
a li se plutonium ra š ir io  po zgradi, okolnim ulicama i  povrsi 
nama drugih 'ibjekata, tako da je  trebalo mnogo vremena i  sre 
tstava da se izv rš i dekontaminacija, iako se rasprslo  svega- 
15 gr plutoniuma.
Eksplozi.ja vo.jnog reaktora male snage u stan ic i za testiran -  
je nuklearnih reaktora u državi idano, SAD, je  izazvalo smrt 
trojice operatora reaktora, a 22 osobe koje su rad ile  na spa 
savanju su primile dozu od 27 r .  Uzrok nesreće n ije  utvrdjen 
a li se, po svim znacima, rad ilo  o povećanju reak tivnosti. 
titepen radioaktivne kontaminacije okoline nakon udesa o v iš io  
mnogo faktora medju kojima su n a jvažn iji: vrijeme koliko je  
reaktor dugo bio u radu i  kakve je  fis ion e  produkte sadržav- 
ao, priroda akcidenta i  stepen oštećenja, količ ina f is io n ih -  
produkata ko ji prodru u vazduh i  meteorološki uslovi k o ji v l 
adaju u času nesreće.
U c ilju  ocjene stepena opasnosti i  mjera koje treba poduzeti
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u slučaju prodiranja radioaktivnih m aterija la  iz  reaktora u- 
biosferu  Atomska komisija SAD je  izđala svoje k r it e r i je  ko ji  
su prikazani na T ab .l. 0 k riterijim a na kojima se zasnivaju- 
zaključci sa te tabele nema dovoljno iskustva n it i  eksperime 
ntalnih stud ija  te ih zato treba shvatiti samo kao o r ijen ta -  
c iju .
3.4. K r it e r i j i  za lokaciju  reaktora.Lokaci.ia nuklearnih reak 
tora kao i  drugih izvora zračenja u odnosu na n ase lja , vodot 
oke, komunikacije, itd . je  takodjer v rlo  važna p ro filaktička  
mjera s obzirom na potencijalne akcidente i  mogućnost ispušt 
anja proizvoda f i s i j e  u okolinu.

"Objekti u kojima se namjeravaju sm jestiti nuklearni reakt 
o ri, akce leratori, labo ra to rije  za rad sa visokim aktivno 
stima rađioaktivnih m aterija, postrojenja koja služe za -  
preradu radioaktivnih ruda, nuklearnih sirovina, ozrače- 
nih goriva i  fis ion ih  produkata, kao i  objekti za preradu 
i  smještaj radioaktivnih otpadaka, mogu b i t i  izgrad jen i -  
samo na takvim mjestima koja po svojo j k on figu rac iji, geo 
loškom i  hiđrološkom sastavu terena, hidrometeorološkim,- 
seizmološkim i  drugim uslovima obezbjedjuju zaštitu život
a, zdrav lja  i  imovine stanovništva u b liž o j i  d a ljn jo j o- 
k o lin i. Za lokaciju  ovih objekata i  postrojenja potrebna- 
je posebna saglasnost” .

U našem zakonodavstvu još nisu pobiiže defin iran i uslovi ko- 
j i  b i se sm atrali zadovoljavajućim s obzirom na lokaciju  po- 
menutih objekata što bi u slučaju veće aktivnosti na izgrad - 
n ji  takvih objekata stvo rilo  mnogo glavobolje investitorim a- 
i  organima nadležnim za poslove sanitarne inspekcije.
U SAD je  1962. Komisija za Atomsku energiju izdala k r ite r ije
za evaluaciju  prikladnosti predloženih lokacija  za izgradnju
energetskih i pokusnih reaktora. Polazeći od pretpostavke da 
se desi "maksimalni vjerovatni akcident" za kalukaaciju v e li  
čine "zone^isključenja" /vidi d e fin ic iju  u produženju teksta 
te za izračunavanje ve lič ine  slabo naseljene zone i  udaljeno 
s t i  od većeg naselja  se koriste s lije d e ć i k r i t e r i j i :

"a/ Zona isk ljučen ja  mora b it i  to lika da neka osoba koja -  
se.na lazi na b ilo  kojoj točki njezinih granica za dva sa - 
ta neposredno iza ispuštanja pretpostavljenih fis ion ih  pr 
odukata ne primi ukupnu dozu zračenja na čitavo t i je lo  ve
ću od 25 rem i l i  ukupnu dozu zračenja na š t itn ja č i veću -
od 3oo rem od ekspozicije jodu.
b/ Zona slbbe naseljenosti mora b it i  to lika da neka -osoba 
koja se nalazi na b ilo  kojoj točki njezinih spo ljn jih  gra 
nica ako bi b ila  izložena radioaktivnom oblaku /za čitavo 
vrijeme njegovog prolaska/ ko ji b i proizašao od pretposta 
vljenog ispuštanja fis ion ih  produkata, ne bi primila ukup 
nu dozu zračenja na c ije lo  t i je lo  veću od 25 rem, i l i  uku 
pnu dozu zračenja veću od 3oo rsm na št itn ja č i rađi ekspo 
z ic i je  jodu. *
c/ Udaljenost od većeg naselja  mora b it i  najmanje 1,3 pu- 
ta veća od udaljenosti vanjske granice zone slabe naselje  
nosti od reaktora, Kod primjena ovog pravila  v a lja  vod iti 
računa i o d is t r ib u c iji  stanovništva unutar tog n a se lja " . 

Kao "zona isk ljučen ja" u okolici reaktora se smatra takvo po 
dručje u kome korisnik reaktora može slobodno odlučivati o -
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svim aktivnostima uključivo i  evakuaciju osob lja  i l 'i  inovine. 
Kroz zonu mogu p ro laz iti putevi, že ljezn ice i l i  r ijek e  pod -  
uslovom da ne ometaju normalni rad pogona. Po pravilu  je  zab 
ranjeno stanovanje u to j zoni. v
"Zona slabe naseljenosti" neposredno okružuje "zonu isk ljuče  
nja". Ona mora b it i  to liko slabo naseljena da budu stvoren i- 
realni uslovi da se stanovništvu koje u n jo j ž iv i može pruži 
ti efikasna pomoć u slučaju o z b iljn ije g  akcidenta. K r it e r i j i  
ne odredjuju gustinu naseljenosti ni bro j stanovnika, je r  mo 
gućnosti evakuacije ovise o nizu faktora koje treba proučiti 
u svakom konkretnom slučaju .

4. Radioaktivni izotopi
Nakon otkrića procesa kontrolisane f i s i j e  u nuklearnim reakt 
otima stvorila  se mogućnost za proizvodnju i  sve š iru  upotre 
bu mnogobrojnih rad io -izotopa.
Eadio-izotopi se danas koriste za n a jr a z lič it i je  svrhe u nau 
čnom istraživanju, medicini i  in d u s tr ij i . U naučnom is tra ž iv  
anju se najviše koriste kao izvo ri jonizujućeg zračenja i l i -  
kao "obilježeni atomi". U medicini se koriste  kao eksterni i 
zvori zračenja velikog intenziteta i l i  kao intern i izvo ri zr 
ačenja za razne dijagnostičke i  terapeutske svrhe. ,
U industriji se rađ io -izotop i koriste kao -izvori gama zraka- 
u industrijskoj ra d io g ra f ij i  i l i  kao "sta tičk i e lim in ato ri"- 
za jonizaciju vazduha u b liz in i  nekih predmeta s električnim  
nabojem, i l i  kao mjerači i  regu latori debljine s lo ja ,  kao sv 
jetleći spojevi, itd . Izvori gama zraka ukoliko su dobro zat 
voreni ne pretstav lja ju  komunalno-higijenski problem, dok se 
otvoreni izvori moraju. nakon upotrebe pravilno d isp on ira ti, o 
čemu će b it i govora u posebnoj točki ovog prikaza.

5. Prečišćavanje ozračenog nukiearnoK goriva
Prečišćavanje ozračenog nuklearnog goriva p re ts tav lja  najopa 
sniju fazu rada sa nuklearnim gorivima koja b i ,  u slučaju,ne  
dovoljne obezbjedjenosti mogla dovesti do ogromne kontamina- 
cije životiie sredi'ne. Jezgra svakog reaktora se, nakon što -  
prodje izvjesni period njegovog rada, mora da bi on da lje  us 
pješno radio p re č is t it i , odn. oslobod iti stvorenih produkata 
f is ije , iako se u medjuvremenu stvarno utroši samo mali pro- 
cenat U-235 i samo se mali đio U-238 pretvorio u plutoaium-239. 
Proces prečišćavanja neutrošenog goriva iz  jezgre reak.tora -  
je vrlo skup i  težak, je r  se u n jo j stvore ogromne k o lič in e - 
radioaktivnog m aterijala. Tako se npr. u jednom reaktocu od 
5oo Mwt koji je radio. svega 18o dana stvori oko 3 x lo-* C' Sr 
-9o i pribli?no isto  toliko Cs-13.7, a da ne govorimo o k o li -  
činima kratkoživećih radio-izotops^. Da b i se jezgra reaktora 
osJobodila kratkoživećih izotopa, po s lije  uklanjanja goriva - 
iz reaktora ono se ostatflja da se "h lad i" oko 3 mjeseca, a -  
zatim se upućuje u pteradu. Brva faza prečišćavanja se sast<j 
j i  u otapanju m aterijala kojim je  gorivo vezano. Ako je  ta j  
materijal bio aluminium on se uklanja natrijevim  hidroksidom 
i l i  natrijevim nitratom. Cirkonij se uklanja otopinom aiponij 
evog fluorida, a nehrdjajući če lik  /koji se najčešće k o ris t i 
za vezanje goriva uranovog oksida/ se" uklanja sumpornom kise 
linom.



U ovin operacijama se stvaraju  velike količine jako radioak 
tivnirh otopina, t j .  izmedju 2ooo-6ooo l i t a r a  visoko radioak 
tivnih tekućina na tonu goriva, već prema postupku k o ji se u 
potrebljava, iako se na ta j način ukloni tek o.o4% radioakt 
ivnosti nakupljene u gorivu. Ekstrakcija urana, uranovog ok 
sida i  p luton ija  iz  goriva se v rš i raz lič it im  postupcima, -  
npr. t r ib u t i l  fosfatom /TBP/ pošto je  gorivo prethodno b ilo  
rastopljeno u azotnoj k is e lin i.
Čitav 'J.ehnološki postupak prečišćavanja nuklearnih goriva -  
je  v rlo  složen, a zbog ogromnih količina radioaktivnog mate 
r i j a l a  s kojima se morai tom prilikom m anipulisati, sve se -  
mora od v ija t i telekomanđama i  što više automatski. U čitavo  
m postupku se ne smije dozvo liti da ni najmanja koiičina ra 
dioaktivnog m aterijala prodre u okolicu, a isto  tako se ne- 
smije dozvo liti kontaminacija radnika u ovim pogonima. Otpa 
tc i k o ji preostanu iza prečišćavanj- sadrže proizvode f i s i j  
e u odredjenim medjusobnim proporcijama koje ovise o staros 
t i  otpadaka /vid i s l.3 / . Radioaktivne otpadne vode se konce 
ntrišu i  zatim deponiraju u sudove od nehrdjajućeg čelika -  
ugradjene u beton na terenima odredjenim za čuvanje tih ot 
padaka. D ispozic ija  ovih otpadaka će postajati sve veći pro 
blem što se bude više povećavao broj nuklearnih reaktora.In  
s ta la c ije  za prečišćavanje ozračenih nuklearnih goriva su i 
zvanredno skupe i  ren tira ju  se samo u slučaju da služe ve li  
kom broju reaktora. U SAD na preko 15o reaktora imaju svega
4 /če tiri/  centra za prečišćavanje nuklearnog goriva.
Od svih vrsta nuklearnih in sta lac ija  pogoni za prečišćavanj 
e iskorišten ih  nuklearnih goriva zahtjevaju najveću pažnju- 
nadležnih organa javne zdravstvene službe i to kako u smis- 
lu preventivnog tako i  u smislu redovnog sanitarnog nadzora.

6 . Eksplozije nuklearnih oruž.ja
J^nizirajuća zračenja nastala iza eksplozije nuklearnih oru 
žja donose sa sobom zdravstvene probleme ko ji beskrajno pre 
vazilaze sve zdravstvene opasnosti koje mogu nastati zbog -  
najgorih kvarova na nuklearnim reaktorima.
Nuklearne eksplozije  se mogu izvesti b i lo  procesom f i s i j e  -  
urana-235 i l i  plutonija-239 kad se dvije subkritičke mase- 
ovog goriva p rib liže  jedna drugoj tako da postanu superkri- 
tičke, i l i  procesom fu z ije  laganih elemenata kao što su deu 
terium i< . tricium na temperaturf od više  miliona stepeni C 
izazvanih fis ijom  nuklearnih goriva.
Prilikom f i s i j e  nuklearnih goriva umnažanje neutrona se odv 
i ja  brzinom od l o - °  sec, a 0o.9% eksplozije se odigrava unu 
tar o.o7 mikrosekundi. 5o posto energije nuklearne eksplozi 
je  ima razorno djelovanje, 35 posto se pretvara u toplinu,a  
oko 15 posto u jonizujuće zračenje. Stepen stvaranja radioa 
ktivnih otpadaka prilikom eksplozije moze b it i  r a z i ič it .  U- 
vezi s tim govore o "prljavim " i l i  o"čistim" bombama.Što vi 
še energije bombe pro iz lazi iz  fu z ije  tin  manje one stvara- 
ju  radioaktivnih proizvoda.
Prilikom eksplozije se stvara oblak usijanih  gasova i  para, 
/"vatrena kugla"/ koji se naglo diže u visinu i povlači za- 
sobom u snažnom vihoru razni m aterijal sa površine zemlje -  
i l i  vode. Dijametar vatrene kugle će .o v is it i prvenstveno o 
emergiji eksplozij^ , kao D = 46o W 2/5 gdje je  d = promjer,
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a W = energija u kilotonama. Visina do koje će se popeti va 
trena kugla ovisi o snazi eksp lozije , nadmorskoj v is in i na- 
kojoj se ona od igrala , kao i  o meteorološkim uslovina u ča— 
su eksplozije. Raspadni produkti bomba ispod loo kilotona -  
ispaijenih u srednjim geografskim širinama se zadržavaju un 
utar troposfere odn. ispod tropopauze, dok detonacija aegft  
onskih oružja po praviiu prodiru u stratosferu . Taloženje '- 
raspadnih produkata ovih eksplozija  se odvija na r a z l ič it e -  
načine. U vezi s tim govorimo o lokalnim i  g loba ln i*  ta loz i 
ma od nuklearnih eksp lozija .
6.1. Lokalni ta loz i nakon nuklearnih eksplozija
Radioaktivni ta loz i prilikom eksplozije  se stvaraju  na raz l 
ičite načine. Najviše radioaktivnih proizvoda su radioizoto  
pi proizvedeni prilikom f i s i j e  č ije  relativne količine su -  
prikazane na s l .4 .  Većina tih  radioizotopa su kratkog život
a, dok neki od n jih  kao Sr-9o i  Cs-137 imaju znatno duži po 
luživot. Ako bomba eksplodira b lizu  zemlje stvoreni neutro- 
ni će proizvesti izvjestan  broj radionuklida kao što su Na 
-24, P-32, K-42, Ca-45, Mo-56, Fe-55 i  Fe-59. U atmosferi -  
se na i s t i  način takodjer stvaraju  veće količine C-14," te t 
ricium i argon-39.
Radioaktivnost A u b ilo  kom času t nakon neke nuklearne e 
ksplozije će izn ositi /ukoliko je  poznata radioaktivnost u 
nekoj jed in ic i vremena AQ/.

To znači, da će se radioaktivnost taloga na kraju prvog da- 
na iza eksplozije , u odnosu na aktivnost iza  prvog sata,sma 
n jiti oko 2o puta, iako bi ta j proces bio u ve liko j mjeri u 
brzan disperzijom koja će o v is it i  o meteorološkim uslovima. 
Lokalni talozi se po pravilu  sastoje od krupnijih taloga, -  
dok se globalni ta loz i sastoje od fin ih  n ev id ljiv ih  čestica  
Prilikom američkih probnih eksplozija  na Pacifiku 1954. de- 
sio se poznati incident sa urodjenicima na otoku Rongelap i 
22 j&panska ribara  na koje je  padala b ije la  rad ioak tiv »» pr 
ašina koja se naslagala na sve povr&ine kao lagani s lo j sni 
jega tako da su se na njemu v id je le  stope prolaznika. 
Uloženo je mnogo truda da se utvrde neke zakonitosti pomoću 
kojih bi se moglo predvid jati na kakav način će se iza jed -  
ne eksplozije š i r i t i  lokalni ta lo z i. U pravac š iren ja  i  ve- 
ličinu taloga će u p liv isa ti mnogo faktora kao npr. v isina i 
snaga eksplozije, brzina i  pravci vjetrova, oblačnost i  pre 
c ip itac ije . U praksi u slučaju nuklearnog rata b ilo  bi neop 
hodno v rš it i  lokalna mjerenja o kretanju radioaktivnog obla 
ka. Kod kilotonskih eksplozija  č i j i  produkti ostaju u tropo 
s fe ri, oblak bi sled io dominantne vjetrove i  imao bi više -  
i l i  manje oblik krastavca. Kod megatonskih eksplozija  b i pr 
avci kretanja vjerovatno b i l i  n e p rav iln iji . UdAljenost do -  
koje bi dopirali radioaktivni t a lo z i. iz  troposfere b i izno- 
s ila  više stotina, pa i  h iljada  kilometara. _
Ako apstrahiramo posljedice pritiska i  topline koje bi izaz 
vale glavninu smrtonosnih oštećenja i povreda samo u re la t i  
vno uskom području od nekoliko desetaka kilometara od mjes-
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Slika 3.
Međusobai odnoei najvažnijih  radionukliđa u fieionim  proizvodima 
u raz lič it im  rokovima pOBlije preetanka rada reaktora 
Pretpostavlja se da je reaktor radio tokom dužeg perioda vremena 
i  da je pre preetanka rada postignuta p rib ližna  ravnoteža 
(Glastone S .. 1955. The E ffects of Atomic Weapone, USA, E .C .)
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Slika 4 •
Eelativno učešće n a jv a žn ijih  rad ionuk lida nakon f i s i j e  
urana-235 sporim neutronima tokom 1 ,4  godine (Hunter i  
Balou, 1951, Brzina raspadanja f is io n ih  produkata, 
Nucleonics, 9-C2)
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ta eksplozije, ostalo stanovništvo napadnute zemlje bi b ilo  -  
izloženo pretežno opasnostima eksternog zračenja i  interne ko 
ntaninacije zbog lokalnih nuklearnih taloga. Pored gama zrače 
nja -  č i j i  b i e fekti o v is i l i  o prim ljenoj dozi^ 
oltećenja koja treba očekivati su opekotine kože zbog beta zr 
ačenja, te interno zračenje zbog inhalacije  i  in gestije  radio  
aktivnog m aterijala. Izg led i za biološko preživ ljen je  stanov- 
ništva na napadnutom području u najvećoj mjeri ovise o tom u 
kojoj mjeri će ono b i t i  zaštićeno od lokalnih nuklearnih talo  
ga. U najužem području napadnutom nuklearnim oružjem nema mno 
go izgleda za efikasnu zaštitu  lju d i ko ji se budu n a ia z ili  u- 
to« krugu. Medjutim, broj žrtava nuklearnog napada unutar zo- 
ne djelovanja p ritlska  i  vrućine bi se odnosio otp rilik e  kao- 
1:4 prema ukupnon broju žrtava od djelovanja nuklearnih ta lo -  
ga na pravcu njihovog š iren ja , ukoliko stanovništvo ne bi b i -
lo  pravovremeno upozoreno i  zaštićeno.
6.2. Globalni ta loz i nakon nuklearnih ekspiozija
Globalni ta ioz i se obaraju na zemlju u toku niza mjeseci na- 
kon eksplozija megatonskih oružja. Za eksplozije izvršene u- 
periodu 1958-196o. smatra. se da je  prosječni boravak radioak  
tivnog m aterijala ubačenog u stratosferu  iznosio 0 .7  - o . l  -  
godinu. Zbog dužeg zadržavanja radioaktivnih produkata u a t -  
mosferi, medju radionuklidima sadržanim u globalnim talozima 
će^biti od prvenstvenog zdravstvenog značaja oni ko ji imaju- 
duži poluživot. Medju njirna su od najvećeg značaja s iije d e ć i  
radionuklidi Sr-9o, Sr-89, Cs-137, 1-131, Pu-239 i  C-14. S -  
obzirom na činjenicu da 1-131 ima poluživot od 8 dana, a S r- 
89 51 dan oni se pretežno raspadnu u s tra to s fe ri. Pu-239 i -  
C-14 imaju vrlo  dug jjoluživot. Prema tome su medju stratosfe  
rskim talozima zdravstveno najopasn iji Sr-9o i  Cs-137.
Problem širen ja  radioaktivne prašine u atmosferi i  brzine nje 
zinog obaranja na zemlju je  bio dugo i  svestrano studiramDa 
nas se znade da se one raspod je lju ju  po čitavoj s t ra to s fe r i , -  
a l i  se talože pretežno u umjerenim pojasevima i  to znatno v i -  
še u sjevernoj hemisferi, nego l i  u južnoj. Količina kiše ig -  
ra veliku ulogu u lokalnom deponiranju tih  radionuklida.
Stroncium-9o. Zdravstveno najopasniji proizvod nuklearnih ek- 
sp ioz ija  k o ji se ta lož i na zemlju je  Sr-9o, zbog toga što se 
akumulira u kostima. Kruženje Sr-9o u b io s fe ri se počelo prou 
čavati još 1953. i  danas je  n a jtem eljitije  proučeno. Kretanje 
Sr-9o u prirod i, u hrani i  u ljudskom organizmu s l i je d i  meta- 
bilizam k a lc ija , te se zato i  izražava u stroncium jedinicama 
/I picocurie Sr-9o/g Ca/.
Kontaminacija lju d i sa Sr-9o ovisi s jedne strane o stepenu -  
kontaminacije hrane /mlijeka, ž ita ric a , povrća, itd ./ , sa S r- 
9o, a s druge strane o dijetarnim navikama stanovništva. Sta- 
novništvo koje troš i hranu bogatu sa kalcijem će abso rb ira ti-  
i  više Sr-9o. Ovaj radionuklid dolazi u hranu b ilo  putem t la -  
i l i  putem neposredne depozicije na lišće  i  cvijeće. Danas su- 
postavljene i formule pomoću kojih se iz  podataka o sadrž in i- 
Sr-9o u hrani može p roc ijen iti koncentracija Sr-9o u organiz- 
mu osoba ra z lič ite  s ta rosti, a iz  toga se približno može odre 
d it i  i  doža na kost i  koštanu moždinu. Komitet stručnjaka U.N
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/1962/ je svojevremeno izračunao da je  u to doba prosječno- 
doza iznosila na kompaktnu kost 2.7 mrem/god/pC. -U medjuvre 
menu nakon obnove eksperimentalnih eksp lozija  koje su u s l i j  
ediie te godine, kontaminacija b iosfere  sa Sr-9o se znatno- 
povećala, a to znači da je  poraslo i  tje lesno opterećenje -  
ljudskih, a naročito d ječjih  kosti sa ovim radionuklidom.
Sr-89 se u prirodi u svakom pogledu ponaša kao Sr-9o, a l i  z 
^oFTčraćeg poluživota /5i dan/ uglavnom doiazi do čovjeka -  
putem fo lijarne depozicije.^On može b i t i  od značaja kao i z v  

or zračenja u kostima dojenčadi.
Cezii-137 je pretežno gama emiter. On se u zem ijištu čvrsto  
veže i ne ulazi u b iljk e , a l i  se zato lako absorbira putem- 
lišća. U čovjeku dolazi pretežno putem m lijeka. Pored stron  
c ija -9o, on daje najveću dozu zračenja medju radionuklidima 
ubačenim u atmosferu nuklearnim eksplozijama.
Sadrža.i ueliika-14 je  znatno porastao u atmosferi nakon dos 
adašnjih nuklearnlh eksp lozija , a l i  nema većeg znacaja za -  
zdravlje.
Plutonij-239.se stvara i  ta lož i na zemlju u velikim  količin^  
ama, a li se čvrsto veže u zem lji i  teško se topi, tako da ni 
on ne pretstavlja posebnu opasnost za ljude .
jod-131 je od prvorazrednog značaja u troposferskim talozima.- 
On dospjeva u covjeka pretežno putem mlijeka i to od krava -  
koje paeu kontaminiranu hranu. Izmedju joda-131 u mlijeku i -  
njegove akumulacije U š t itn ja č i je  dokazana cvrsta kore lac i— 
ja. Preventivne mjere se sastoje u izbjegavanju kontaminira- 
ne hrane, a u obzir dolazi i  blokada štitn jače  običnim jodom 
i l i  kalijevim perhloratom.

7. Kružen.je radionuklida u prirod i
Stepen opasnosti po zdravlje  zbog ispuštanja odredjenih koli 
čina radionuklida ne ovisi samo o njihovoj rad iotoksičnosti- 
i količini, nego- o njihovoj da ljn jo j sudbini u p rirod i. Radi 
toga je neophodno poznavati zakonitosti koje up liv isu  kruze- 
nje radionuklida u atmosferi, na zem ljište i l i  u vodotocima- 
i moru. Zbog nekontrolisanih nadzemnih probnih nuklearnih ek , 
splozija daleko najveća količina do sada stvorenog radioakti 
vnog materijala je  ubačena n a jp rije  u atmosferu. Dvije trec i 
ne od te a.;tivnosti pada u more, a jedna trećina na zem lju ,- 
kontaminirajući usput obradivo zem ljište i usjeve. Za razumi 
jevanje daljn jeg ciklusa kruženja radionuklida u periodi 1  -  
puteva kontaminacije čovjeka, razmotrićemo ukratko mehanizme 
njihovog transporta u atmosferi, vodama, zem ljištu i zivim -  
bićima. .
7 . 1 . Širen.ie radionuklida kroz atmosferu
Radionuklidi ubačeni u atmosferu mogu b i t i  u gasovitom i l i  -  
krutom stanju. Radioaktivni gasovi relativno brzo difundira- 
ju u at*osferi, dok taloženje radioaktivnih čestica u veliko  
j mjeri ovisi o njihovom dijametru, v is in i na kojoj su one -  
dospjele u atmosferu i  o opštim meteorološkim uslovima k o ji -  
vladaju u tom slo ju  atmosfere. Sve do pojave proljnih nuklear- 
nih eksplozija, sva aerozagadjenja koja su se stvara la  Ir na-



zadrzava la  su se u sasvin  prizemnom s lo ju  atm osiere 
debeiom svega n eko liko  s to t in a  netara . Radioaktivna zagadje 
S fere  “ V^1?a r? ih  e k s p io z ija  se ubacuju u v iš e  s io je v e  atmo 
s fe r e ,  a i i  lnace s l i je d e  ls t e  ra d io a k t ivn o s t i d i lu c i je  i  ta 
lo ze n ja  kao i  o s ta ie  praš ine, t j .  d ifu n d ira ju  molekularno -  
l i i  turbu lentno, a p roces i n jihovog ta lo žen ja  su u p liv is a n i 
g ra v ita c ijom , impakcijom č e s t ic a  i  dakako p rec ip ita c ijo m  k i 
se i  s n ije g a . Ovdje j e  potrebno jed in o  da se nešto kaže o -  
mehanizmima tra n s fe ra  rad ioak tivn ih  č e s t ic a  i z  s t r a to s fe r e -  
u trop os feru .
P.roučavanje rajesta i  brzine ta jložen ja rad ioak tivn ih  č e s t ic a  
na z e n l j in o j  k u g li nakon po jed in ih  nuklearnih e k s p lo z ija  ie 
dovelo do n iza  novih spoznaja o kretan ju  vazduha u p o jed in i 

s i ° j e v i ma atm osfere, a l i  p osto jeće  znanje jo š  u v ijek  ne o 
mogucuje m a te r ija l ubačen u gornju atmosferu i s t a l o z i t i  na-
t i v n i h s e . z?a ?a je  srednje tra jan je  boravka radioak 

 ̂ ubacenih u troposferu oko 3o dana, a njihov-
? SeuS lr i  p °K rafskog pojasa na kom je bomba eks 

p lod ira la . Prosjecni boravak radioaktivnih čestica ubačenih 
u donju stratosferu  u tropskom pojasu iznosi 2 - 3  godine.dok 
je  to vrijerae u polaznim predjelima znatno kraće, ti.oko 8 
JJ '86 ' 1 ’ .°y? se objašnjava činjenicom što se vazduh u trops 
kim predjelima jako zagrijava i diže se do 3 o km u v isinu .a  
odatle se spusta ponovo u troposferu, te se ta lož i sa k iša -
m : +?Xa^ P* OCe!  se po j edn°J drugoj teoriji objašnjava d is -  
Kontinuitetom tropopauze u umjerenom geografskom pojasu i  -
a p r o l je ć a JaCatle turbulencij e vazduha krajem zime i početko

7 *2 . Š irenje radionuklida putem zeml.iišta i  hrane
Umjetno p ro izved en i rad ion u k lid i k o j i  se na ze m lji is ta lo ž e  
i z  atm osfere mogu se d irektno dep on ira ti na usjeve / fo lia rn  
a d cp o z ic ija / , te  tako d irektno i l i  kroz produkte domaćih -  
z iv o tm ja  d o sp je t i u čov jeka , i l i  se ta lo že  u z e m ljiš te , pa 
ude 12 n jega  u laze u b i l jk e  i  zatim u domaće ž iv o t in je  i  l j

Opasnost za čovjekB od odredjene k o lič in e  dugoživećih  rad io
Se } s t?loze na zeml0u ° vi s i  o ponašanju tih  ra 

dionuklida u zem ljistu, a naročito o tom da l i  će oni ostat 
S'Tij korjenja b i l jk i .  Proces prodiranja ra z lič it ih  -  

radionuklida kroz zem ljiste raz lič ito g  sastava, r a z lič ite  -  
vaznosti i raznog pH, još n ije  dovoljno proučita. Brzina pr 
diranja nekog jona u zemljištu ovisi o njegovoj valenciii, 

a l i  i  o drugim faktorima. Dvovalentni kation će se b ržeabs  
o rb ira ti nego monovalentni, a l i  je  utvrdjeno da se monovale 
ntni Cs-137 ipak brze veze u zem ljištu nego l i  dvovalentni- 

ZS St0  cezij  uopće r je d j i  u zem ljištu od « troncija*
Sr-9o se u toku prvih godina iza rtepozicije na tlo  zadržava 

gornjih desetak centimetara zem ljišta. Neke studije  na te 
renima visoke vlažnosti su pokazale da Sr-9o prodir« oko -  

® c“ na dan na zemljištu umjereno visoke sposobnos- 
t i  lzm jenjivanja jona, tako da može u goaini dana da se pro 
s i r i  l  do 5 m., odn. dok ne izgubi svoju radioaktivnost i d 

200 B* Dakako pod uplivo« kHe i  v je tra  može doći do redi
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stribucije radionukl^da oborenih na zen lju .
Resorbcija radionuklida-iz zem ljišta u b i l je  ov ia i o f iz io lo  
g iji  tog b i l ja .  Radionuklidi s li je d e  u biljkama nornalni me- 
taboiički put svojih stab iln ih  izotopa ifiko je  utvrdjeno da- 
biljke i životinje posjeduju sposobnost razlikovanja  ismedju 
izotopa istog elementa. U vezi s tim je  proučen problem fak -  
tora diskriminaci.ie prema radionuklidima.
RadfOaktivne prašine istaložene na lišću  b i l ja  dospjevaju di 
rektno u organizam ž ivotin ja  koje se hrane tim biljem . Tako- 
je folijarna depozicija 1-131 na jvažn iji način kako on prodi 
re u lonac hrane. Čak je  i  Sr-9o u godinama probnih nuklear- 
nib eksplozija kao i  1963. i  1964. dospevao u m lijeko prven-, 
stveno folijarnom depozicijom, a manje absorbcijom kroz korj 
enje b iljk i.
Metabolički transport radionuklida unutar b ilja k a , ž ivo tin ja  
i čovjeka je takodjer od značaja za razumjevanje stvarnih oš 
tećenja koja proizlaze iz  kontaminacije b iosfere  rad lo -nuk li 
dima. Studirajući medjusobni odnos količine Sr-9o i  k a lc ija -  
u prethodnoj i  kasnijim karikama ciklusa kruženja radionukli 
da kroz pojedina živa bića, utvrdjeno je  postojanje pomenut- 
ih faktora diskrim inacije. Za čovjeka je  v rlo  povoljna okoln 
ost što stopa resorbcije  Sr-9o u odnosu na k a lc ij  u kostima- 
usporedjeno sa odnosom Sr-9o u mlijeku iznosi o.25 do o .S o .-  
Opća šema metaboličke diskrim inacije Sr-9o na 1 gram k a lc ija  
pod pretpostavkom da počnemo sa 1 pC Sr-9o izgleda o tp rilik e  
ovako:

1 pC 1 pC 0 .1 3  pC o.o32 pC .
oan •

tlo ___________ hiljka _______mlijeko _______ ljudska kost

1 pC 1 pC o ,25 C

tlo ------- biljka --------  ljudska kost

Cezij-137 u zemljištu čvrsto veže sa mineralima iz  g line i  -  
slabo se absorbica putem korjena. Kod fo li ja rn e  depozicije -  
on slijed i metabolički put k a lija , a l i  faktori diskrim inaci- 
je lzaedju ova dva elementa u raznim biljkama i  životinjam a- 
nisu dovoljno proučavani.
7.3. Širen.ie radionuklida u akvatičko.-j sredini
Na kretanje radionuklida koji dospjevaju u akvatičku sredinu 
djeluje niz fiz ika ln ih , hemijskih i bioloških procesa. Zahva 
ć«ni rječnim i l i  morskim strujama radionuklidi se kreću u od 
redjenom pravcu i  pri tom podliježu molekularnoj i  turbulent 
noj d ifuz iji. Ako su u dodiru sa nekim materijalom suspendir 
anim u vodi i l i  su i sami netopivi radionuklidi se talože na 
dno. Radionuklidi mogu b i t i . absorbirani od planktona u vod i-
i zajedno sa njim preći u v iše  organizme. Ukoliko t i  organiz 
oi uginu, radionuklidi zajedno s njima padaju na dno i  tamo- 
ulaze u novi lonac hrane, a mogu b it i  i  izvučeni iz  akvatič- 
ke sredine i kontaminirati čovjeka, npr. putem kontaminirane 
ribe, školjki i ostale hrane porijeklom iz  mora. •
Fitoplankton posjeduje ogromne sposobnosti da koncentriše u-



sebi odredjene eiemente, naročito u s la tk ia  vodama. Faktor - 
koncentracije za izvjesne eiemente može izn osit i v iše  h ilja -  
da. Na ta j način radionuklidi ko ji su b i i i  raz r ijed jen i u ak 
vatičkoj sred in i mogu ponovo s t ić i  do čovjeka u v rio  koncent 
risanoj formi. Fitopiankton koncentriše Zn-65, Co-57, Co-6o, 
Fe-55 i Mn-54 u većoj mjeri i\ego ostale produkte fis ije .Pu te  
v i pojedinih radioelemenata kroz ianac hrane su sturlirani,a-
i i  još uvijek ne dovoljno da b i se mogla v r š it i  kvantititiv - 
na predvidjanja o njihovom kretanju. Značaj cik lusa kretanja 
pojedinih radionukiida ov isi o v rs t i hrane iz  mora i i i  rijek  
a za koje su lju d i  zainteresovani, te o količinama u kojima- 
se ona tro s i.
L) vodotocima doiazi do reiativno brzog miješanja ispuštenih- 
radionukiida sa vodom. Suspendovana giina i pijesak vežu zna 
tan dio ot(ty>ljenih radionuklida, a tako djelu ju  i  rječna flo 
ra i  fauna.
S obzirom na mogućnost da se najdublje prodoline oceana isko 
r is te  za d ispoziciju  dugoživećih visoko radioaktivnih otpada 
ka mnogo su studirani procesi miješanja izmedju pojedinih sl 
ojeva mora. Najveći do /75%/ oceanske vode pretstav lja  hladn 
a voda temperature 1 »■ 4 C sa salinetitom  od oko 3.47%.Izme
dju dubokih i  površinskih voda posto ji jedna intermedijarna- 
zona / "termoklima"/ i l i  /"piknoklima"/, koja ograničava da - 
će se usjec i du b lji od 7 km na dnu oceana /ima ih oko 19/ mo 
ć i k o r is t it i  za deponiranje dugoživećih radioaktivnih otpada 
ka. _
Od posebnog interesa je  kretanje radionuklida u obalskim vod 
ama i  na ušću r ijek a , je r  je  tamo akvatički život o b i la t i j i .  
Koliko god je  dosadašnje znanje o sudbini radionuklida u akv 
atičkoj sredini oskudno, jasno je  da se ovdje u^prirodi ne s 
mije k o r is t it i  kao ambijent za d ispoziciju  dugoživećih radio 
auklida putem d ifu z ije , te da posto ji ozbiljna potreba za zi 
štitom vodnih rezervi od radiokontaminacije uz odgovarajuću- 
nacionalnu i internacionalnu kontrolu.
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Tabela 1-

Kriteri.ii za oštećen.je l judi i  m.jere zaštite  kod reaktorskih 
■----------- ------------------------ akcidenata

Kriteriji
Ispuštanje svih Ispuštanje voi 
proizvoda f i s i — a tiin ih  proizv 
je  C-sec/m3 oda f i s i j e  C-s

____________ _________ec/m3__________

Kategorija:

A. Smrtna eksplozija

B. Boiest je vjerovatna

C. Bolest se ne očekuje, 
a i i  će b it i  troškova

D. Neće b i t i  ni oštećenja 
ni troškova

4oo

4oo-9o

9o -lo

lo

35o

35o-8o

80- I 0

lo

M.iere z a š t ite ;

I Neophodna je  hitna evaku 
ac ija  /unutar 1 2  sati/

I I  Neophodna je  evakuacija 
I I I  Neophodne su re s tr ik c ije  

u upotrebi z e m i j i s t a ,p r i  
vremena evakuacija, ogra 
ničenje rada van kuće

IV Vjerovatno je  potrebno, u 
ništavanje usjeva u po 
ljim a, te ograničenje 
poljoprivredne upotre 
be zem ljišta u prvoj 
godini

o .2
lo - 2

lo "2 - l o " 3

lo - 3 - l o - 4

0 . 1 ”
0 .1

o . l - lo -2

lo - 2 - l o - 3

Ukoliko lju d i nemaju zadovoljavajuća skloništa
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Problem kadrova za službu dekontaminacije -

V. Gajić, Z . Đukić

I
Obim radiološke kontaminacije u ratnim uslovima može b i t i  -  
izvarnedno v e lik i. Kontaminacijom može b it i  zahvaćena č ita -  
va državna te r ito r i ja  i  to u v rlo  kratkom vrenenskom in te r-  
valu. Pošto kontaminacija, po p ravilu , predstavlja veliku -  
pretnju stanovnicima kontaminiranih ob las ti, to se nora vrš 
i t i  dekontaminacija. Ovo zahtijeva da svaki gradjanin bude- 
sposoban da v rš i dekontaminaciju, makar u c i l ju  lične zašti 
te.
Probiem kadrova možemo dvojako t r e t ir a t i .  Prema potrebama -  
koje bi stvorio neki nuklearni ra t , b ilo  bi neiphpdno da -  
svaki sposobni gradjanin može v r š it i  dekontaminaciju. A li  -  
prema teškoćama i  opasnostima koje predstavljaju  poslovi u - 
dekontaminaciji, b i l i  b i neophodni samo što isk u sn iji, stru  
čniji i  uvježbaniji kadrovi. A takvih je  uvijek nedovoljno, 
čak i kada se radi o mirnodopskim aksidanima većih razmjera.
Pa ipak, mislimo da u ovako složenoj i  protivurečnim zahtje 
vima bogatoj s i tu a c i j i ,  ne samo moramo, već i  možemo naći -  
rješenje.
Još 1953.godine propisima Sekretarijata  za unutrašnje poslo 
ve osnovane su jed in ice /na teritorijalnom  i  proizvodnom pr 
inaipu/ koje su, pored ostalih  poslova, u slučaju rata treb 
ale'da vrše i dekontaminaciju od bojnih otrova.
1962.godine Uržavni sek retarija t za unutrašnje poslove dono 
si posebno uputstvo o stanicama za dekontaninaciju, koje tr 
eba formirati u preduzećina.
Najzadj ove godine donijet je  Savezni zakon o z a š t it i  od jo  
nizujucih zračenja, ko ji postavlja sasvim odredjene zadatke 
i iz  oblasti radiološke dekontaninacije. U s tva ri, ovaj za- 
kon stav lja  u dužno'st republikama, da se pobrinu za školova 
nje kadrova za dekontaminacione poslove.
Mada je prošlo nekoliko mjeseci od donošenja ovog zakona, -  
republike su koliko nan je  poznato, malo preduzele na planu 
školovanja kadrova za ovaj zadatak.

I I

Iz razloga č isto praktične prirode izgleda najpogodnija s l i  
jedeća kategorizacija područja dekontaninacije:
1 . dekontaminacija zdravog i neozlijedjenog ljudstva,
2 . dekontaminacija bolesnog i l i  ozlijedjenog ljudstva,
3. dekontaminacija ž ivotin ja  /posebno zdravih, a posebno bo 

lesnih i l i  oz lijed jen ih/,
4. dekontaminacija odjeće, obuće i  predmeta lične upotrebe,
5. dekontaninacija hrane ljudske i stočne,
6 . dekontaminacija vode za piće i  druge potrebe,
7. dekontaminacija gradjevinskih objekata,
8 . đekontaminacija zem ljišta i  puteva,
9. dekontaminacija tehničkih sredstava i  opreme,
10.dekontaminacija saobraćajnih sreds.tava.



Postoji velika s ličnost izmedju ove podjele i  slične podje 
le  koja se v rš i kada je  r ije č  o kemijskoj i l i  b io loškoj de 
kontaminaciji, odnosno kada se rad i o uklanjanju bojnih -  
/ i l i  drugih/ otrova i  bioloških agenasa, b ilo  da su oni pr 
imjenjeni kao oružje u ratu i l i  su u doba mira i z b i l i  kao- 
epidemija, odnosno aksidan u pogonima hemijske i  druge ind 
u s tr i je . To je razlog što se dekontaminacija, bar kada je -  
r i je č  o ratnim uslovima, postavlja kao ABH, odnosno RBH de 
kontaminacija. Medjutim, radiološka komponenta ovdje je  sva 
kako najaktuelnija i najvažmija iz  mnogih razloga. Zato, -  
kada je  r ije č  o kadrovima za dekontaminaciju, na prvom mje 
stu mora se r i j e š i t i  njihova osposobljenost za radiološku- 
dekontaminaciju. Kada se, odnosno ako se ona savlada, tada 
je  daleko najteži kadrovski zadatak u okviru HBH dekontami 
nacije obavljen. U okviru jednog ovakvog simpozijuma, ustv 
a ri i jeste  moguće rješavanje samo ove jedne -  R komponen- 
te.
Sada dolazimo do osnovnog pitanja naše teme:
-  do ahalize stanja ovih kadrova u našoj zemlji i
-  do isp itivan ja  raznih mogućnosti, gdje će se / i kako/ -  

potrebni kadrovi za radiološku dekontaminaciju osposobi- 
t i .

Kroz školu za obuku kadrova u primjeni radioizotopa, koju- 
ima nuklearni in stitu t "Boris K idrič", prošao je  v e lik i -  
broj l ic a . Ona su u toj ško li dobija la  predznanja neophod- 
na i  za dekontaminacione poslove. Doduše, to je  nedovoljno 
i  za onakve poslove kcikve zahtijevaju mirnodopski aksidan- 
i l i  kontaminacija koju b i stvorio eventualni nuklearni rat. 
Pa ipak, i  ovo školovanje nikako n ije  za potcjenjivanje sa 
aspekta ovog re ferata , pošto je  to jedino sistematsko ško- 
lavanje koje su iz ove ob lasti dob ili mnogobrojni saradni- 
c i svih naših nuklearnih in stitu ta , kao i  drugih ustanova- 
koje primjenjuju u svom radu radioaktivne m aterija le . Na -  
taj način mi imamo prilično  v e lik i broj kadrova, koje bismc 
već mogli k o r is t it i  bar za neke dekontaminacione poslove.- 
Ti kadrovi su raz lič ito g  p ro fila . Tu su i  oni sa završenim 
tehničkim i l i  tehničkog smjera fakultetima, a i  oni sa me- 
dicinsko-biološkog smjera faku lteta. Osim toga, ova lic a  -  
se nalaze sada na radu u velikom broju ustanova i organiza 
c ija  široo naše zemije.
U našoj zemlji postoji samo jedan centar koji ima dovoljno 
iskusne stručnjake, da se mogu angažovati i  pri najtežim -  
slučajevima kontaminacije kod raznih mirnodopskih aksidana. 
Ti stručnjaci su do sada uvijek pozivani da ukažu pomoć, b
i lo  da se aksidan desio na krajnjem sjeveru i l i  jugu naše- 
zemlje. To su pripadnici radiološke zaštite iz institu ta  u 
Vinči,. To ni malo n ije  neobično, kada se zna da je in s t it -  
ut u Vinči ne samo naša n a js ta rija  i  najsnažnija nuklearna 
in s titu c ija , već da se u njemu nalaze i  n a jjač i izvori jo -  
nizujućih zračenja u našoj zem lji, a da je  svakodnevni rad 
sa otvorenim izvorima zračenja visokog aktiv iteta  zah tije - 
vao da se u tom institutu pokloni naročita pažnja radiološ  
koj dekontaminaciji najraznovrsnijih objekata, pa i l ju d i.
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Zah valjujući gore navedenia činjenicama, kao i  tonu da se u 
ton institutu nalazi i  škola za obuku kadrova u primjeni fa  
dioizotopa, ovaj in s titu t  postaje centar od posebnog znača- 
ja i za dalje školovanje kadrova za radiološku dekontamina- 
ciju. Važno je  i  to, da se u ovom institu tu  mogu steć i 1  te 
oretska i  praktična znanja iz  ove o b la s t i, a da ucesnici po 
Iedinih kurseva mogu b i t i  ne sano faku ltetsk i obrazovani, -  
već i  srednje stručni kadrovi, laboranti i  tehn ican  raznih  
smjerova, k o ji su posta li v rlo  korisn i i  neophodni saradn i- 
ci kada se radi o sprovodjenju n jera iz radioloske zas tite . 
Sretna je  okolnost što je  ovaj in stitu t  osposobljen kako za 
tehničku, tako i  za nedicinsku radiološku zaštitu . Na ta j -  
način dobili smo u nuklearnin institutim a, u centrima za za 
štitu od zračenja, kao i  u mnogim drugim ustanovama, organi 
zacijama i  preduzećima znatan bro j za poslove radiološke za 
štite osposobljenih ljekara , farmaceuta, veterinara, b io lo -  
ga, fiz ičara , hemičara, inženjera tehnološkog, elektrotehm  
čkog i drugih smjerova, kao i  odgovarajuće srednje stručne- 
kadrove.
U ovom momentu n ije  važni znati ni koje su to nase in s t itu -  
cije, osim pomenutog institu ta  u VinČi, sposobne / i u 
mjeri su sposobne!/ za dalje  školovanje kadrova za rad io los  
ku zagtitu, odnosno dekontaminaciju. Iz mnogih razloga ne -  
bismo smjeli dozvoliti da u našoj zem lji imamo sano jedno -  
takvo mjesto za obuku ovih kadrova. Ovo tim p r i je , sto se i 
u nekim drugim institutima v rš i obuka kadrova za neke od po 
slova radiološke zaštite , mada je  tu r i je č  o č isto  lokalnim  
i rutinskim potrebama tih  in stitu ta . Očigledno je  da ovi ka 
drovi / koji su često i  izvanredni stručnjaci za neke nauc- 
ne oblasti/, iako imaju dovoljna teoretska i  prakticna zna- 
nja za dekontaminacione poslove u okviru svog redovnog, ug- 
lavnom istraživačkog rada, nemaju dovoljna znanja, a naroci 
to iskustva, kada se rad i o dekontaminaciji p o s lije  jednog- 
udesa. Kada je  r ije č  o udesu nuklearnog rata , tada se ra d i-
o kvalitativnom novom, izvanredno visokom a fin ite tu  konta 
minacije, za koji- t i  kadrovi nisu imali iskustva. U slučaju  
kontaminacije koju stvara atomska eksp lozija , rad i se i  o -* 
sasvim drugim postupcima i  sredstvima k o ji se primjenjuju u 
dekontaminaciji, a prinjenjuju se, ne tako strog i k r i t e r i -  
iumi, šta je to opasan nivo kontaminacije, kod koga a k t iv i-  
teta se mora v r š it i  dekontaminacija i  do koga ak tiv iteta  se 
mora snizit'.. Za takvu, kvalitativno novu s itu ac iju , kakvu- 
stvaraju udesi ve lik ih  razmjera i l i  atomska eksp lozija , oci 
gledno je da je  potrebna i  drukčija obuka kadrova za dekont 
aminaciju. Zato smatrano da b i takve kadrove trebalo obuhva 
t it i školovanjem za odredjene dekontaminacione poslove u s l  
učajevima i  situacijama koje stvaraju o z b iljn i udesi.
Na gore izloženi način ni bismo, u prvoj etapi priprema kad 
rova za poslove radiološke dekontaminacije raspo laga li zna- 
čainim brojem ljekara , inženjera, farmaceuta, veterinara, -  
hemičara, f iz iča ra  i  drugih. Ovaj kadar bio b i tada nas osn 
ovni fond instruktora, k o ji bi preuzeo na sebe ulogu stvara  
nja daljih kadrova potrebnih za radiolosku dekontaminaciju. 
Često bi se t i  novi kadrovi mogli stveu*ati i  u institutim a-



-

i  drugim institucijam a u kojima rade t i ,  nazovimo ih , in s t - 
ruktori.

IV

Osnovni zakon o z a š t it i  od jonizujućih zračenja s ta v lja  r e -  
publikama u nadležnost, pored osta lih  poslova, i  staranje o 
osposobljavanju ustanova za vršenje poslova zaštite  od z ra -  
čenja i  organizovanje službe za dekontaminaciju kao i  organ 
izovanje i  sprovodjenje obrazovanja i  usavršavanja kadrova- 
u ob lasti zaštite  od zračenja, odnosno kadrova za preduzima 
nje i  sprovodjenje poslova dekontaminacije.
Očekuje se, da će republička izvršna v ije ća , odnosno n jiho -
v i organi^koje ovaj zakon obavezuje za neke od mjera i  pos- 
lova angažovati za ove zadatke neke republičke i druge stru  
čne ustanove i  organ izacije . Ovdje u prvom redu dolaze nukl 
earni in s t itu t i i  republički centri za zaštitu  od zračenja.
Prilikom školovanja kadrova, mislimo da bi se oni mogli pod 
i j e l i t i  u t r i  osnovne kategorije , prema sumi znanja i  isku- 
stva,_prema njihovoj opštoj osposobljenosti za organizovan- 
je  i  izvodjenje dekontaminacije.
U prvu grupu, sa najvišim znanjem i sposobnostima za ove po 
slove spadali b i oni koji će b it i  rukovodioci ekipa koje vr 
še neke dekontaminacione poslove. Njihovo školovanje je  naj 
d e lik a tn ije , a l i  misiimo da b i se, bar dijelom /naprim jer,— 
teoretska znanja/, mogla steči i  na odgovarajućim faku lteti 
ma, u vidu p o s lije  diplomskih stud ija  i l i  na sličan  način .- 
No ovi kadrovi moraju b it i  i  iskusni praktičari, a to iskus 
tvo morali b i steči 1  na nekom poligonu, odnosno u poljskim  
uslovima, gdje b i se st im u lira li uslovi većih radioloških -  
udesa i  prim jenila sva ona tehnika pri dekontaminaciji, kak 
va će se stvarno i  prim jeniti u slučaju ve lik ih  aksidana -  
i l i  kod kontaminacija koje stvara atomska eksp lozija . Ovaj- 
kadar rukovodioca dekontaminacionih ekipa biće relativno -  
malobrojan /u odnosu na ostale kadrove potrebne za dekontam 
inac iju ./ . A li od njegovog znanja, sn a la ž ljiv o st i i  iskust- 
va zavisiće uspjeh dekontaminacije, naročito kada sredstva- 
i opreme ne bude dovoljno.
U drugu grupu spadali b i oni stručn jaci, ko ji će u la z it i  u - 
sastav ekipa za dekontaminaciju. Te ekipe mogu prvenstveno- 
b it i  organizovane na proizvodnom principu, t j .  da svako ve- 
će preduzeće, tvornica, rudnik i  slično , kao i veća ustanov 
a i l i  stambena zajednica, imaju svoju ekipu za dekontamina- 
c iju . Rukovodioc ove ekipe je stručnjak k o ji pripada prvoj- 
grupi, o kojoj je  maloprije b ilo  r i j e č i .  Članovi ekipe tako 
djer moraju b it i  stručni za ovaj posao, te proči kroz poseb 
no školovanje. Ove ekipe bi rad ile  u uslovima jake kontami- 
nacije , te b i v r š ile  one dekontaminacione poslove većeg obi 
ma i l i  opasnog karaktera, k o ji se poslovi ne bi sm jeli pre- 
pustiti običnim gradjanima, poput onih koji su ran ije  b i l i -  
odabirani za kurseve I’AZ-a. Clanovi ovih ekipa treba da pro 
dju kroz neki kurs upoznavanja radioizotopa i  onih uzroka -  
ko ji mogu s tv o r it i radiološku kontaminaciju jačeg stepena,-
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uključujući i  atomsku eksploziju . No njihovo osnovno znanje 
mora b it i  praktičnog karaktera. Oni moraju poznavati sreds- 
tva i postupke za dekontaminaciju i  moraju znati rukovanje- 
raznim aparatima, mašinama i  uredjajima k o ji se koriste za-  
one dekontaminacione posiove k o ji će b i t i  n a jvažn iji obziro  
m na karakter njihovog preduzeća, odnosno ustanove, organi- 
zacije i  slično. Drugim riječim a, c i l j  ove ekipe biće da sv 
oju tvornicut rudnik, ustanovu itd* osposobe za norraalno fu  
nkcionisanje poslije  dekontaminacije. r
Kadrova za ove ekipe biće svakako v e lik i b ro j. Stoga ce zah 
tijevati posebnu analizu plan njihovog osposobljavanja za -  
ovaj posao. Vjerovatno će se pokazati, da se za ovu svrhu -  
mora stvoriti š ira  mreža školovanja, nego kod osposobljavan  
ja rukovodioca ekipa, t j .  stručnjaka iz  prve grupe. Imati u 
vidu da će u ovu ekipu u la z it i  i  oni stručnjaci k o ji su ina 
če zaposleni u pogonima k o ji imaju s ličn o st i sa dekontamina 
cijom. Tu mislimo na parne perionice ru b lja , hemijsko čisce  
nje odjeće, parna javna kupatila i  s ličn o . Ovi pogoni mogu- 
se koristit i i  za radiološku dekontaminaciju I ju d i ,  odnosno 
odjećne opreme, pa stručnjake k o ji ovdje rade treba osposo- 
biti i za dekontaminaciju one vrste koja će se u njihovim -  
pogonima prim jenjivati u slučaju aksidana, odnosno kontami- 
nacije u slijed  atomske eksp lozije . _
Najzad, imamo treću grupu kadrova. To su ustvari sv i sposob 
ni gradjani naše zemlje, koje treba pouciti bar za rad io los  
ku samodekontaminaciju, odnosno medjusobno ukazivanje pomo- 
ći kod radiološke kontaminacije. Oni gradjani k o ji su proš- 
l i  kroz savremenu obuku u našoj a rm iji« svakako da su stek-
l i  ova znanja. No velika većina gradjana, žene i  s t a r i ja  - ,  
godišta, kao i  omladina, takva znanja nemaju. Svi oni treba 
na kraćim kursevima, da steknu ova znanja, prvenstveno teo - 
retska, a zatim praktična, a l i  bez ikakvog sim uliranja kont 
aminacije pravim radioaktivnim materijama.
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Problem kontaminacije i mogućnosti dekontaminacije u slučaju 

kontaminacije radioaktivnim padavinama

A. Matijažić

1. Pvod

Nuklearaa eksplozija prouzrokuje udarni ta las , svjetloBno 
zraSenja, primamo jonizujuće zraSenje i  radioaktivnu kon 
taminaoiju te r ito r ije  nad kojom je eksp lozija  izvrSena.

Oko 85$  energije otpada na udarni talas i  svjetlosno zra- 
Senje. Zahvaljujući tako visokom procentu, osnovni in te r-  
ee ee dugo poklanjao efektima vezanim za ovu frak c iju  uku 
pno oslobođene energ ije . fiadioaktivnoj kontaminaciji na 
koju otpada samo lo£ energije eksplozije poklanjana je ma 
nja pažnja.
Mada nije ispravno razmatrati izolovano učinak pojedinih -  
uniStavajućih faktora, ovom prilikom poevetićemo pažnju -  
radioaktivnoj kontaminaciji uz otoavezaa osvrt na ostale e f 
ekte eksplozije kojima ćemo prema potrebi upotpunjavati s l  
iku mogućih s itu ac ija .

2. Radioaktivna kontaminacija -  rezidualna aktivnost

Sve manifestacije radioaktivnosti koje nastaju jedan minut 
poslije eksplozije po prestanku dejstva primarnog neutrons 
kog i  gama zraSenja obuhvaćene su pojmom -  rezidualna radi
oaktivnost. ,
Hezidualna radioaktivnost potiSe od nasta lih  produkata f i -  
sije, od nefisioniranog urana plutonijuma, od radioizotopa 
nastalih zahvatom neutrona u m aterijalu  od koga je  naprav- 
ljena bomba, kao i  od indukovane radioaktivnosti u vazduhu
tlu i  vodi. , . „ .
Eksplozija izvrSena u vazduhu, kada vatrena lopta ne dodi- 
ruje zemlju, n ije  interesantna sa taSke g led išta  radioakti 
vne kontaminacije je r  ne izaziva  radioaktivne padavine u -
reonu eksplozije. _.
Minimain«. visina kada nuklearna eksplozija  proizvodi radio
aktivne padavine izražena je jednaSinom:

H = 55.P2/5
gđje H predstavlja prečnik vatrene lopte mjeren u trenutku 
drugog maksimuma temperature, a P snagu bombe u I I .
U sluSaju kontaktne eksplozije, t j .  kada se nuklearna bom- 
ba u trenutku eksplozije nalazi na površini zemlje (vode), 
oko 5o£ ukupne koliSine radioaktivnih m aten ja la  nasta lih - 
prilikom eksplozije taložiće se na povrSinama S ije  se gra - 
nice kreću do nekoliko stotina kilometara od epicentra eks



p lo z ije . Prilikom ovakva površineke. ekeplozije , u s lije d  v i  
soke temperature, isparavaju velike količine zemlje koje -  
zatim vakuumom i  usponskim strujanjima nastalim u vatre -  
noj lo p t i, bivaju  podignute u v isinu . Ispareni m aterija l — 
zem ljišta brzo se h lad i, a čestice zemlje predstav lja ju  ce 
ntre kondenzacije za fis ione produkte i  ostale rad ioaktiv - 
ne m aterijale k o ji se za n jih  vezuju. Hlađenjem ove smješe 
formira se ogromna ko lič ina  čestica ra z lič ite  ve lič ine  ko 
je počinju da se talože brže i l i  sporije , u zavisnosti od- 
njihove velič ine . Veći komadi zem ljišta izbačeni iz  kra 
tera k o ji načini eksp lozija  i  krupnije čestice , padaju u -  
b liz in i  mjesta eksplozije form irajući površinu veoma s l i č -  
nu krugu. Centar ovakvog tzv. "kruga u epicentru" biva obi 
čno nešto malo pomjeren od tačke eksplozije u pravcu duva- 
nja v je tra .
Teži m aterijal ta lož i se u kratkom vremenskom periodu, ne— 
duže p o s lije  jednog časa. U prvom trenutku po s lije  eksplo- 
z ije  oblak k o ji nosi radioaktivne čestice vezan je  sa dim- 
nim stubom, a kasnije se kreće samostalno, na v is in i  od -  
6- 3o km, u zavisnosti od jačine eksp lozije .
Od običnih oblaka radioaktivni oblak se raz liku je  ne samo- 
visinom na kojoj se kreće, već i  sv jetlijom , bjeličastom -  
bojom; svremena na vrijeme on dobija  rozikaste i  crvene to 
nove.
Vrijeme za koje ove čestice p ristižu  na zemlju i  horizonta 
lno rastojanje koje prelaze u pravcu v je tra  zavisi od maks 
imalne visine koju su dostig le , od n jihovih  razmjera i  od- 
karaktera vjetrova k o ji vladaju u gornjim slojevima atmos— 
fe re .
Akomulirane doze zračenja za vrijeme od 48 časova p o s li je -  
eksplozije, koje se mogu očekivati unutar ovih površina.bi 
vaju slijedećes
-  Zona vrlo  visoke kontaminacije (zona (/ ° )

Dimenzije zone: 12o km x  15 km
Intenzitet doze: > lo  H0/h(in icijalna doza koja iznosi -  
lA o o  dio od doze registrovane lh  p o s lije  eksp lozije ) 
Akomulirana dozaf >  28oo R3.

-  Zona visoke kontaminacije ( zona )

Dimenzije zone: 28o km x 25 km 
Intenzitet doze: 3 -  lo  R8/h
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Akumulirana doza: 8oo-28oo HtJ js  3
-  Zona umjerene kontaminaoi je (zona y * )

Dimenzije zone: 800 km x 7o km 
Intenzitet doa®:. o,3-3  R8A 1 
Akumulirana doza: 80—800 R8

- Zona slabe kontaminaci je (zona )
Dimenzije zone: 15oo km x 13o km 
Intenaitet doze: >^-0,3 R6/h 
Akumulirana doza:/ 80 RB

Iz ovog prikaza može se sagledati neopbodnost preduzimanja— 
razli6itih  mjera zaštite , ne samo u direktno pogođenoj zem- 
l j i ,  već i  u nizu evropskih zemalja koje b i u manjoj i l i  ve 
<5oj m^eri b ile  zasute radioaktivnim padavinama.
Pored prikazane s ituac ije  moguća je  i  pojava "vrućih pega"— 
reona sa povećanim intenzitetom doze zračenja u odnosu na — 
ukupnu radioaktivnost okoline. Ove kritične tačke nastaju u. 
zavisnoeti od lokalnih meteoroloških okolnosti (loka ln i vje  
trovi, olujne kiše,- snježne padavine).
3. Zračen.ie ko.ie potiže od rad ioak tivn ih  padavina i  n jegovo 

de.istvo na organizam

Ua ovom mjestu podsjetićemo se na dejstvo zračenja na orga— 
nizam Sto će pomoći da bo lje  sagledamo probleme o kojima će 
dalje b it i r i je ć i .
’Raspad radioaktivnih izotopa prisutnih u ćestioama radioakt 
ivnih padavina praćen je a lfa , beta i  gama zračenjem. 
Hajštetnije dejstvo na živo tkivo imaju a lfa  Sestice, no 0-  
ne se tako brzo apsorbiraju prilikom prolaska kroz vazduh —
i l i  tkaninu odjeće da ne predstav lja ju  opasnost ako se izvo 
ri zračenja nalaze van ljudskog t i je la  i  ne dospjevaju u or 
ganizam.
Po štetnom dejstvu beta ćestice dolaze na drugo mjesto. One 
imaju nešto veći domet u vazduhu nego a lfa  ćestice, a l i  i  -  
ovo zračenje biva apsorbovano u vazduhu i  drugom prirodnom- 
zaStitnom Tiaterijalu do tog stepena, da takođe ne predstav- 
lja  veliku opasnost.
Sama zračenje, mada u poređenju sa a lfa  i  beta zračenjem — 
ima manju biološku aktivnost, stvarno predstavlja  najveću 0 
pasnoet po ž iv i organizam zbog njegove izvanredne prodorne- 
moći.
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Međutim, ako dođe do unutrašnje kontamlnaoije organizma,- 
onda se izložen i b io lig k i red efikasnoati zračenja mije -  
n ja . Zbog visoke intenzivnosti a lfa  raspada, a lfa  Cestice 
predstavljaće glavni elemenat opasnoati; za njima će s l i -  
je d it i  beta čeetice, a gama zraćenje će imati daleko manji 
značaj. Prema tome, problem dejstva radioaktivnih padavi- 
na na ljud sk i organizam može se p o d i je li t i  na dvije oblas 
t i  koje odgovaraju spoljnjem i l i  unutrašnjem položaju i z -  
vora zraženja.

3.1. Posljedice apoljašnjeg, opšteg gama ozraSivanja

Spoljašnje ozraSivanje prouzrokuju radioaktivni ta loz i ko 
j i  ee nalaze na površini zealje  i l i  uopšte b ilo  gdje van- 
ljudskog t i je la .

3*1.1 Period bliBkih posljed ica ozraSivanja

Ovaj period poSinje od momenta ozraSivanja i  završava se- 
prib ližno kroz 6 mjeseci. U ovom periodu zapaža se najve- 
ć i broj smrtnih sluSajeva od ozraSivanja, a kod većine pr 
e ž iv je lih  završava se ciklus razvitka bo lesti zraSenja -  
od lakih  oblika do akutnih. To je istovremeno i  period ma 
ksimalnih potreba za službama hitne pomoći.
Prilikom planiran ja zaštite od radioaktivnih padavina u -  
sistemu nacionalne odbrane, u prvom redu treba da bude o- 
buhvaćena ova faza -  faza b lisk ih  posljed ica ozraSivanja.

3.1.2 Period kasnih posljed ica ozraSivanja

Ovaj period poSinje sa završetkom faze b lisk ih  posljed ica  
i  proteže se prib ližno  na svo životno doba l ju d i 'k o ji su- 
p re ž iv je li ozraSivanje. Ove posljed ice jav ljaće  se u sve- 
većem stepenu u kasnijem dobu u obliku raznih poremećaja-
i  dove^će vjerovatno do izvjesnog skraćivanja životnog v i  
jeka u saglasnosti sa primljenim dozama. Prilikom plan ira  
n ja odbrane, ove posljedice imaju drugostepeni znaSaj.

3.1.3 Oenetske posljedice

Genetske posljedice rasprostiru  se na neograniSen broj po 
koljen ja, poSev od prvog potomstva p re ž iv je lih . Genetske- 
posljedice sastoje se u povećanom broju mutacija kod s l i -  
jedećih pokoljenja.

3.?. Dejstvo unutrašnjeg beta i  a lfa  zraSenja

Za vrijeme taloženja radioaktivnih padavina, l ju d i  k o ji -  
se nalaze izvan zaklona i l i  u skloništima bez f i l t r i r a n e -  
ven tilac ije  udisaće radioaktivne Cestice. Doći će takođe-

52



do kontaminacije otvorenih rezervoara za vodu i  izv jesn ih  
koliSina hrane koja će na taj nafiin poetati poerednici -  
prako kojih će radioaktivne čeetice dospjevati u organiz- 
am.
Ha kraju. jedan manji dio čestica  koje dospjevaju na zem -  
lju preko rastin ja  može takođe da dospije u lju d sk i orga- 
nizam. Neki radioaktivni elementi se brzo elim inišu iz  or 
ganizma i  ne predstavljaju  veliku opasnost. Drugi elemen- 
ti se akumuliraju u određenim organima prema svojim hemij 
skim osobinama i  izaz iva ju  specifična oštećenja.
Problem unutračnjeg ozračivanja sa tačke g led išta  fiz ičk e  
hemijeke i  biološke problematike raz liku je  se od problema 
spoljnjeg ozračivanja.

4. Razmatran.ie mo^uće situaci.je

Problem protiv atomske zaštite  veoma je složen jerobuhva- 
ta ne samo ličnu zaštitu  od uništavajućih faktora nuklear 
ne eksplozije, već takođe obuhvata efikasnost sistema oba 
vježtavanja kao i  mjere ekonomskog, socija lnog i  psiholdš 
kog karaktera.
Iz kratkog pregleda nastajanja i  efekta kontaminacije, mo 
že se zaključiti da posto ji n iz prom jenljivih ve lič in a , t j  
"nulta tačka" eksplozije, t ro t i ln i  ekvivalent nuklearnog- 
punjenja, visina i  tip  nuklearne ekeplozije , netačnost -  
bombardovanja, topografske karakteristike reona eksp lozi- 
je i  meteorološki u slov i. Pored ovoliko prom jenljivih  ko 
je otežavaju planiranje odbrane, može se p o jav iti još n iz  
nepredviđenosti koje otežavaju analiz iran je  neke konkret- 
ne situaoije. Uopšteno može se očekivati s lijed eće :

4.1. Kontaminacija naseljenih t e r ito r i ja  i  mogućnost naru 
Savanja službi transporta

Mada se za zaštitu gradskog stanoviištva kao jedna od ak- 
tivnih mjera zaštite predlaže evakuacija, ovoj m jeri supr- 
rotstavljaju se neka ozb iljna  ograničenja. Iz  posto jećih - 
saopštenja o površinama koje mogu da prekriju  rad ioaktiv - 
ni talozi nastali od eksplozije jedne bombe, očigledno je  
da u uelovima vjerovatnog onesposobljenja tranBportnih -  
sredstava i  sredstava veze, u s lijed  eksplozivnih i  toplot 
nih dejstava eksplozije kao i  zbog kontaminacije, za eva- 
kuaoiju biće potrebni dani, a moguće i  n ed je lje .
Preživljavanje pogodenih zavisiće u znatnoj m jeri od dej-r 
atva neprekidnog ozračivanja u toku prvih dana i l i  nedje— 
lja , kada će radioaktivnost b i t i  n a jv iša .
Borbena dejstva armije u ovakvim uslovima i  njene sposob*
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noeti manevrisanja biće potpuno paralieane i  svedene na -  
izuzetni minimum. '

4.2. Spaeilačke operacije, kontrola oSteđenja i  mjere de- 
kontaminacije u reonima zagađenim radioaktivnim pada 
vinama

Da b i se sprovele ovakve akcije na kontaminiranoj te r ito -  
r i j i ,  neophodno je  da l ju d i izađu iz  zaklona i l i  uđu na -  
ovu te r ito r iju  gdje će b i t i  iz ložen i zračenju. U ovakvim- 
okolnostima neophodno je poznavati vrijeme za koje se u -  
izv jesno j m jeri može iz lo ž i t i  zračenju i l i  vrijeme p o s li -  
je eksplozije  kada se bez opaenoeti po ljude može u laz i— 
t i  u kontaminirani reon, znajući dozvoljeno vrijeme zadrž 
avanja u njemu. Problemi iste  prirode ja v lja ju  ae i  p r i l i  
kom izvođenja borbenih, frontovekih i l i  pozadinekih opera 
c i ja  u kontaminiranoj zoni, podrazumjevajući i  neophodne- 
nuanevarske pokrete preko kontamlnirane t e r ito r i je .

4.3. Uspostavljanje normalne d je latnoeti u kontaminiranim 
reonima

U ratno vrijeme, najv jerovatn ije  je da će radioaktivnim -  
talozima naročito b i t i  zagađeni reoni k o ji sadrže opremu- 
i  izvore za vodenja rata . Mada će privremena evakuacija -  
i l i  boravak u ekloništima b i t i  obavezan, pitanje brzog ob 
aav ljan ja  proizvodne d je latnosti biće od velikog značaja.

4.4. Pokušaj d e ta ljn ijeg  razmatranja izloženih s itu a c ija -  
može da ukaže na cjelishodnost preduzimanja ovih i l i  
oaih mjera pasivne i l i  aktivne zaštite

Evakuaeija stanovništva i l i  pokreti vojnih jed in ica kao -  
mjere zaštite protiv  radioaktivnih padavina, očigledno,mo 
guća je samo u tom slučaju ako u b liz in i  pogođenog reona- 
posto ji t e r it o r i ja  kojoj ne p rije te  radioaktivne padavine 
Pitanje je , koliko je  vjerovatno sprovođenje ovakvih mje- 
ra . Ako se pođe ,<5d iskustva iz  oglednih nukleaznih eksplo 
z ija , moguće je u izvjesnoj mjeri predvid jeti s itu ac ije  -  
koje se mogu očekivati.
Na prvom koraku analize, predpoetavljajući da je poznato- 
mjesto eksp lozije , p ro iz laz i da je veoma teško unaprijed- 
ukazati na zonu koja će b it i  zahvaćena radioaktivnia pada 
vinama, i  vjerovatno "č istu " zonu koja b i se n a la z ila  u -  
b liz in i .  Nemogućnost ovakvog predviđanja vezana je za pro 
m jenljivost meteoroloških okolnosti. Potvrda ovakvom g le -  
dištu  je slučaj k o ji se dogodio prilikom probne nukleame
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ekeplozije u KASLU, 1954 .Sod. U^lijed neočekivane promjene 
pravca vjetra, radioaktivne padavine taložile bu se u zoai 
lcoja ja smatrana bezopasnom, a o tome se eaznalo tek onda-

kada je do taloženja došlo. .
Sasvim drugačija situ ac ija  nastaje kada bi doSlo do is to  r  
emene eksplozije više bombi. U tom slučaju  evakuacija opa 
snih zona" kao aktivna mjera .a š t ite  očigledno dozvo ljav*.

* .  j.  —
roloških prognoza veoma ograničena. Idealan slučaj bio bi

mentu eksplozije. U stvam osti, n a jbo lja  “oguća progno 
bila bi ona, postavljena nekoliko časova ran ije , P^iJ« 
plozije. čai i  u ovakvim uslovima jedva da je  mogu^. prog 
nozirati pravac v jetra  sa tačnošću većom od p rib ližn o  
stepeni. Na rastojanju l6o km od mjesta eksp iozije , OTO da 
je grešku u odredivanju mjesta taloženja radioaktivnih pa 
davina koja približno iznosi 25 km. D alje , podacx o mjestu 
gdje se dogodila eksplozija vjerovatno b i b iH  poznati tek 
poslije nekog vremena nakon eksp lozije , a u početku, obavj 
eštenja bi imala karakter sličan  prvim nesluzbenim saopšte 
njima o dejstvu prirodnih s t ih i ja , i l i  ratnih paničnih f i -

Jasno"je da će prva saopštenja o eksploziji doći od posmat 

rača koji će biti znatno udaljeni od epicentra 
Ozimaiući u obzir nedostatak iekustva, napregnutost situa- 

S !  i eiguLa oštećenja u radu službi veze ,i transporta- 

može se reći da se u prvo vrijeme poslije eksplozije mogu 

očekivati greške od 3o-5o km, u pokušaju da se utvrdi tač-

*•
tično nemoguće utvrditi da l i  će kontaminacija na ^ekom mj 

estu biti veća nego na drugom, gdje bi se nek o lik o ^a t i  

moclo evakuisati u uelovima nukleamog napada. Očigledn 

je da je besmisleno izvoditi evakuaciju dok nema pouzdanih 

Žodataka o tcme da će u odredenom rejonu kontaminacija bx 

tineznatna .t  j . da će zona b iti bezbjedna. Ova sxtuaC1Ja- 
£  biti donekle razjašnjena u rejonima 8nabdjevenxm dozxme 

trijekim uređajima koji će regietrovati
m  i  tada v je ro va tn o , neće b i t i  poznata  e i t u a c i ja  u su s je  
Lim rejonim a. U ovakvim o k o ln o s t^ a .  u a j e f l k a s n i j e ^ j e r ^ -  
7R5tite biće mjere paBivne z a š t i t e ,  t j  . Doravais.

S H T S  “ L t t .  t t L  aoz . o - o g o i l  . 1 «  M . » o

; ^ » b° , r i S o I “ i.Z“ °.“ ; t » o  h itn ih  • • d .M k . 1»J1 
2 S S  S l  S * .  nacion iLn i zn r f.J , z r t t i j . v a « .  I r . t t o v r o
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meni boravak u zonama sa joS uvijek znatnim intenzitetom -  
zraSenja. Rješenje ovih zadataka biće vezano sa neophodnoš 
6u svjesnog ozračivanja određenog bro ja  l ju d i,  u manjoj -  
i l i  većoj m jeri, a l i  to će b i t i  zanemarljivo u odnosu na — 
potrebe djelj.mične dekontaminacije, brzog uspostavljanja -  
životno važnih komunikacija, osposobljavanja sredstava ve- 
ze, dopremanja medikamenata kao i  za obnavljanje i l i  uspos 
tav ljan je  rada energetskih centara.
Navedene neodložne potrebe podrazumjevaju preduzimanje mje 
ra djelimične dekontaminacije. Bazmjere dekontaminacije za 
vieiće  od trenutnih okolnosti, i  u svakom pojedinom sluča- 
ju mogu da varira ju  u širokim granicama.

5. M.iere dekontanninaci.je

Dekontaminacijom treba o stva rit i uklanjanje radioaktivnih- 
m aterija sa svih površina i  iz  svih sredina odakle bi zra- 
ćenjem mogle da ugroze živote i  zdravlje l ju d i .
Mjere dekontaminacije ukljužuju dva problema: prvi - ukla- 

njanje radioaktivnih materija, i drugi - odlaganje ovih ma 

terija na takvo mjesto gdje više neće predstavljati opasno 
st .

Ako se ovom drugom problemu radioaktivnih otpadaka ne pokl 

°n i dovoljno pažnje, to će u krajnjem rezultatu sav komple 

ks preduzetih mjera donjeti i l i  neznatnu i l i  gotovo nikak- 
vu korist.

U uslovima nuklearaog rata, k riterijum i za preduzimanje i  
sprovođenje mjera dekontaminacije veoma su složeni i  uklju  
čuju č itav n iz faktora.
Prvi faktor je  svakako k ritićna  doza zračenja koja se apso 
rbuje u organizmu čovjeka. Polazeći od podatka da doze od- 
25 do loo RB ne predstavlja ju  veliku opasnost, ćak iako se- 
prime u kraćem vremenskom intervalu možemo uzimajući u ob- 
z ir  drugi faktor -  intenzitet doze zračenja, sa prib ližnoš  
ću da sastavimo tablicu  ograničenog vremena boravka u zona 
ma sa određenim intenzitetom zračenja.
Posredstvom ove tablice i  drugim, preciznijim  računanjima— 
n ije  teško u tv rd iti vremenske norme za sprovođenje po jed i- 
nih mjera dekontaminacije. U ratnim uslovima, kontaminira- 
nim zonama smatraju se površine ograničene intenzitetom do 
ze č i ja  vrijednost iznosi > o ,5  H3/h.
Iza  granice ove zone preduzimaju se sve mjere neophodne za 
ličnu zaštitu l ju d i .

Visoko kontaminiranim smatraju se tereni gdje intenzitet - 

doze zračenja iznosi lo H8/h . Iznjeta vremenska ograničen- 

ja za određene vrijednosti doze zračenja, istovremeno mogu



da posluže i  kao kriterijum i za preduzimanje određenih mje 
ra dekontaminacije.

Tablica 1. - ' —  - _
Približno dozvoljeno vrijeme boravka u kontaminira*ioj zoni 
u zavienoeti od intenziteta doze zračenja

Dozvoljeno vrijeme Izuzetno produženo vrijeme Postojeća
boravka boravka u slučaju neophod- doza zra-

ne potrebe čenja, R3, 
h

Više mjeseci o,o5
2 dana i  2 časa 8 dana i  8 časova o,5
1 dan i  7 časova 5 dana i  4 čaea o, 8

25 čadova 4 dana 1
5 časova 2o časova 5

2,5 časa lo  ča8ova lo
o,5 časa 2 čaea 5o
15 minuta 1 čas loo
lo minuta 4o minuta 15o

5 minuta 2o minuta 3oo
3 minuta 12 minuta 5oo

floze zračenja od 25 do loo HJ5izazivaju izvjesne neodređe 
ne simptome koje u mnogim slučajevima mogu i  potpuno izo 
etati. I ju d i su uglavnom spoeobni da obavlja ju  svoje re -  
dovne poelove.

PoSto za ljude k o ji izvode dekontaminaciju uvijek p o sto ji- 
vjerovatnoća ozračivanja i  kontaminacije, ovi radovi izvo— 
de se žto je moguće kasnije da b i se isko ristio  proceB pri 
rodnog opadanja rad ioaktivnosti. Postojaće slučajevi k o ji -  
će izisk ivati neodložnu dekontauninaciju bez obzira na inte 
nzitet doze zračenja. Međutim, očigledno je da se u zonama 
gdje intenz^-tet doze pre laz i ve lič inu  od 5o R5/h ne mogu -  
preduzimati nikakve o zb iljn ije  mjere, n it i  bi pak sprovede 
na dekontaminacija znatnije u tica la  na smanjenje opšteg fo 
na. Ukoliko ne postoje raz lozi izuzetne h itnosti, kao Sto- 
je rečeno, treba sačekati da intenzitet zračenja opadne do 
granica koje će omogućiti sprovođenje aktivnih mjera zašti 
te, t j .  eventualnu evakuaciju i l i  dekontaminaciju.
Za približnu ocjenu opadanja radioaktivnosti sa vremenom,- 
služi jednostavno pravilo : svako sedmostruko povećanje vre 
mena poslije  eksplozije, dovodi do opadanja radioaktivnos-



t i  za lo  puta. Tako, prvih 7 časova p o s lije  eksplozije  inte 
nzitet rad ija c ije  opada za lo  puta, p o s lije  7,7 = 49 časova 
(p rib lično  2 dana), za loo puta; kroz 7.7.7 = 343 časova -  
(p o s li je  2 nedelje) -  za looo puta. S lijed eć i zaklju
čak je da će na kraju prve ned je lje  intenzitet doze izn osi- 
t i  1/1o dio intenziteta registrovanog po isteku prvog dana- 
nakon eksp lozije .
O sta li faktori k o ji utiču na utvrđivanje kriterijum a za usp 
jeSnu dekontaminaciju uslov ljen i su veličinom površina i  br 
ojem predmeta koje treba dekontaminirati, zatim kvalitetom- 
ovih povrSina, kao i  raspoloživim ljudskim i  materijalnim -  
sredstvima. '
Dalje okolnosti koje d ik tira ju  mjere dekontaminacije odnose 
se na to, da l i  se dekontaminacija izvodi unutar kontamini- 
ranog rejona i l i  p o s lije  izlaska, odnosno prolaska preko ko 
ntaminirane t e r ito r i je .  Obim ovih mjera veoma je e lastičan - 
i  diktiran je  navedenim okolnostima, tako da je  riskantno -  
upuStati se u davsuije preporuka koje b i sa izuzetkom apaor- 
bovane doze u organizmu prec iz ira le  kriterijum e i  obim pot- 
rebnih mjera.
Odluka o sprovođenju dekontaminacije zavisi dakle od niza o 
kolnosti, a njeno izvođenje skopčano je sa određenim r iz i  -  
kom.
U okviru organizacionih p itan ja dekontaminacije, prvo mjes- 
to zauzima detekcija sračenja. Bodatak ove službe je da b r -  
zo i  sa najvećom tačnoSću pruži obavještenja o tome:
-  da l i  se može ući u jednu kontaminiranu zonu, i  koliko -  

dugo vremena se može boraviti u n jo j;
-  da l i  se može izać i van zaklona i  eventualno iz v r š it i  eva 

kuacija iz  ugrožene zone;
-  da l i  su koža i  odjeća lju d i kontaminirane radioaktivnim- 

materijalom;
-  da l i  au kontaminirana prevozna sredstva pokrivke, pred- 

meti lične upotrebe, mjesto na kome se l ju d i trenutno na- 
laze (sk lon išta ), zatim voda, hrana, medikamenti, sanitet 
eki m aterijal i  dr.

Organizacione mjere zavise takođe od toga da l i  se dekonta- 
minacija izvodi na lic u  mjesta, t j . u kontaminiranoj zoni -  
i l i  po izlasku iz  n je .
Dekontaminacija može da bude djelimična i l i  potpuna. D je li -  
mičnom dekontaminacijom postiže ee brzo, no i  nepotpuno ukl 
anjanje radioaktivnog kontaminanta. C i lj  djelimične dekonta 
minacije je  da se na najbrži mogući način sn izi mogućnost -  
interae kontaminacije posredstvom dodira sa zagađenim povr- 
Sinama.
Moguće je dati izvjeetan prioritet određenom broju površina
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i vrstauae predmeta naophodnim za održavanje eg iistenctje  i  
obavljanje najnužnijih d je la tn oeti. P rio ritetna  l ie t a ,  pod 
ložna manje viže izmjenama, u k lju č ila  b i s lijed eće :
1. lična dekontaminacija l ju d i i  dekontaminacija odjeće,
2. transportna sredetva,
3. ambalaža medikamenata i  drugi san itetski m aterija l,
4. hrana i  voda,
4. sredstva veze,
6. određene kolićine teketilnog m aterijala,
7. manj.i d ije lov i zem ljišta (reda 2-3ooo m*/),
8. kraći putevi i  p ro laz i.
Ova lis ta  uz izmjene u zavienosti od e ituac ije  odnoei ee ug 
lavnom na urgentnu djelimičnu dekontaminaciju. Veći poduhva 
ti zahtijevaju izvanredno angažovanje ljudetva i  m aterija la  
uz posebnu organizaciju. Potpuna dekontaminacija predetavl- 
ja dug proces, a čeeto se ne može o stva rit i Sto u najvećem- 
broju slučajeva i  n ije  potrebno. Praktično, dekontaminaciju 
treba sprovoditi do stepena k o ji će u konkretnim uelovima -  
do izvjesne mjere sn iz it i  opasnoet od mogućih o z b il jn i jih  -  
poeljedica ozračivanja i  interne kontaminacije .
Kada se dekontaminacija mora eproveeti unutac kontaminirane 
zone može se očekivati neophodnoet da se etvore č ie ta  oetr- 
va. U ovom slučaju važno je p rim jetiti da gama zr&čenje ko- 
je emituju produkti f i s i j e  ima znatnu prodomu moć u vazdu- 
hu. Naprimjer, u centru velike, ravne i  ravnomjemo zagađe- 
ne povrSine, na v is in i od o,9 m od povrSine zemlje, oko 5o 
intenziteta doze potiče sa raeto jan ja  većeg od 7,6 m, i  oko 
25$ sa rastojanja većeg od 15,2 m. Prema tome, potpuno uda- 
ljavanje zagađenog gom jeg s lo ja  zemlje sa površine prečni- 
ka 15,2 m smanjiće intenzitet doze u centru ove površine od 
prilike do l/4 od prvobitne ve lič in e . Međutim, ako kontami- 
nirana zemlja n ije  udaljena na veće rastojanje već samo pre 
mještena na granioe ovog kruga, to će intenzitet doze b it i -  
znatno veći nego 1/4 od prvobitne ve lič in e .
Ujere i  sprovodenje dekontaminacije za potrebe borbenih je — 
dinica armije zahtijeva neSto drugačije kriterijume k o ji su 
najčešće diktirani taktičkim razlozima i  potrebama. U tom -  
cilju  treba sprovoditi odgovarajuću taktičku obuku za predu 
zimanje aktivnih i  pasivnih mjera zaStite u elučaju pre lae - 
ka preko kontaminiranih terena, kao i  za vođenje borbi u na 
stupanju i  odbrani u uelovima nukleamog rata , odnoeno uelo 
vima kontaminacije radioaktivnim padavinama.
Sa glediSta dekontaminacije razradene su uglavnom metode i -  
poetupci za djelimičnu dekontaminaciju koja omogućava održa 
vanje gotovosti za izvođenje borbenih zadataka.
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6. Oc.jena trenutne Bituacije i  pri.jedlozi za dal.ii rad

Ha osnovu ran ije  izn jetog v id i ee da nukleam i rat ugroža- 
va pored zaraćenih strana i  države koje bi eventualno os- 
tale po 8tarni od ratnih sukoba.
U tom ev jetlu , planiranje i  eventualno sprovođenje zaštite  
civilnog Btanovnižtva predstavlja  problem od životnog zma- 
ča ja . 0 tome svjedoće i  napori koje organizacije oivilne -  
zaštite u raznim zemljama preduzimaju na sprovođenju orga- 
nizacionih mjera, obavještavanju stanovništva, obuci kadrp 
va i  stvaranju odgovarajuće tehničke baze.
Bez pretenzija da ocjenjujemo spremnost naše civilne zašti 
te za preduzimanje pasivnih i  aktivnih mjera zaštite  u slu  
čaju nuklearnog rata, čak da naša zemlja i  ne bude d irek t- 
no pogođena atomskim napadom, na osnovu iekustava sa dopun 
skih kurseva za referente civilne zaštite , možemo reć i da- 
je nivo znanja ovih lju d i' izvanredno nizak^ Ovaj kadar, ko 
j i  b i u slučaju nukleamog rata trebao dobrim dijelom da -  
preuzme na sebe direktno organizovanje i  rukovođenje nad -  
sprovođenjem mjera zaštite , na osnovu uvida k o ji smo stek li  
to n ije  u stanju. Kada se govori o spremnosti c iv ilne  zašt 
ite  u c je lin i, ovaj zaključak može izg led ati preoštar i  ne 
odgovoran. Međutim, provjeravajući i  ocjenjujući znanje iz  
vjesnog broja l ju d i,  direktno i  lično odgovomih za pitanj 
a zaštite , s tek li smo utisak k o ji n ije  n i malo povoljan.Lo 
gično je postaviti p itan je, da l i  ovakav, makar i  nepotpun 
uvid dozvoljava da se stekne utieak o spremnosti nacije da 
ee uspješno suprotstavi nuklearnoj opasnosti -  ravnoj s t i -  
hijskim katastrofama najvećih razmjera.
Primajući na sebe odgovomost zbog iznošenja ovakvog, sops 
tvenog stava, moramo reć i da sa prilično  skepse 
ocjenjujemo sposobnost naše civilne zaštite da uspješno or 
ganizuje i  sprovede-'potrebne mjere pasivne i  aktivne zašti 
te u slučaju nuklearne opasnoeti, naročito kad se ona poja 
vi u svom najtežem obliku.
Ono o Čemu možemo govoriti sa većom sigumošću je to, da -  
mi danas raspolažemo uglavnom podacima iz  lite ra tu re , a da 
su normirani postupci dekontaminacije uz korišćenje odgova 
rajućih priručnih sredstava i l i  mašina i  uređaja, dobiveni 
iz  ogleda k o ji nisu izvedeni u optimalnim uslovima kontami 
nacije radioaktivnim padavinama.
Ovdje mislimo na to, da su ogledi izvođeni na pojedinačno-
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kontaainiranim predmstiBia, što ne može da p redstav lja  uslo 
ve postojanja opSteg visokog fona, reda desetina R8/h, na- 
većoj te r ito r i ji .
Eezultati dobiveni iz  ovakvih ogleđa te ško da su reprodukt 
ivni, pogotovu Sto ne pružaju nikakve in d ic ije  za izvođe -  
nje masovne dekontaminacije i  sprovođenje odgovarajućih or 
ganizaoionih mjera u realnim uslovima. M iS ljen ja  smo da b i  
organizovan is t ra ’.ivački rad doprinjeo boljem sagledavanju  
evih pomenutih problema, 0 problemima kontaminacije i  deko 
ntaminacije informisani smo danas uglavnom preko inostrane 
literature i l i  naSih kom pilacijana tu temu, tako da ne mo— 
žemo imati jasnu predstavu o stvarnoj s i tu a c i j i  koja bi se 
mogla oćekivati u slučaju nukleamog rata .
Ovakvo etanje informisanosti, uz nedostatak ličnog  iskust- 
va može da rezu ltira  samo u neshvatanju i  nespremnosti za 
izvođenje niza zadataka koje bi u siučaju rata  C ivilna zaš 
tita i svo stanovniStvo imali da rjeSavaju .
Dopustiti da stanje ostane i  da lje  ovakvo kakvo je , veoma- 
je opasno, je r  borba sa radioaktivnom kontazainacijom n ije — 
ieto što i  odbrana od poplava, intervencije u slučajevima-* 
zemljotresa i  slično.
Ogledi koje bi trebalo iz v rS it i  u okviru jednog jasno pos- 
tavljenog i  stručnog programa b i utvrđivanju optimalnih us 
lova za dekontaminaciju raznih površina i  predmeta, uz ko- 
rišćenje odgovarajućih metoda i  m aterija za dekontaminaci- 
ju, što bi konačno rezu lt ira lo  u utvrđivanju normativa i  -  
rutinskih radnih postupaka.
U osnovu ovih ogleda trebalo b i postaviti probleme kontami 
nacije, dozimetrijske kontrole i  dekontaminacije•
U uslovima masovnih ogleda, k o ji  b i podrazumjevali intenzi 
tet doze reda desetina RS/h u trenutku kontaminacije, t re -  
balo bi iz lo ž it i  kontaminaciji ra z lič ite  predmete, prevoz- 
na sredstva, ra z lič itu  opremu, sagrad iti male simultane -  
građevinske objekte k oristeć i ra z lič ite  m aterija le ; zatim- 
kontaminaciji iz lo ž it i  hranu, vodu i  ž ivo tin je . Ovako š i  -  
rok spektar m aterijala omogućio b i izvlačen je n iza zak lju - 
čaka a»vezi sa kontaminacijom, dozimetrijskom kontrolom i  
dekontamlhacijom.
Cilj ovog istraživačkog rada ne treba da bude usmjeren na- 
otkrivanje novih metoda i  postupaka za dekontaminaciju. Po  ̂
sljednjih godina tehnologija dekontaminacije uglavnom je -  
utvrđena i što se tiče metoda i  postupka izvjesna isp it iv a  
nja mogu i  treba da se izvrše da se ove postojeće metode i  
postupci postave na sopstvenu tehničku i  industrijsku  osno 
vu. Ovdje podrazumjevamo korišćenje domaćih? tehnižfkih^ sred 
stava i primjenu naših komercijalnih hemijskih proizvoda —
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gdjr se mogu očekivati izvjeena odstupanja od podataka pub 
likovanih u inoetranoj l i t e r a tu r i .
Podvlačimo još oednom, da od ovakvih ogleda ne treba očeki 
vati otkrivanje novih metoda i  poatupaka, već stican je  u ri 
da u način i postupak sprovođenja ovih mjera. D a lje , na 08 
novu ovakvog uvida moguće je  eproveati odgovarajuću preven 
tivu i iz v r š it i  eventualnu korekciju postojeće operativne 
organizacione šeme, a kao k ra jn ji rezu ltat, došao b i konkr 
etan naBtavni program za epecijalizovano osoblje , kao i  n iz  
praktičnih upustava za široke mase stanovništva.
Prilikom izvođenja ovakvih ogleda posebnu pažnju trebalo  
b i po8vetiti problemima dozimetrijske kontrole. Smatramo -  
takođe da u ovim uslovima treba iz v r š it i  poređenje efikasn  
osti dozim etrijskih instrumenata domaće proizvodnje sa dru 
gim etalonskim inatrumentima.
Ovo navodimo zbog toga, što su moguće znatne razlike ko je - 
mogu da maakiraju stvarnu s itu ac iju . U p rilo g  ovome navodi 
mo podatak, da kod pojedinih domaćih instrumenata mogu da- 
postoje odstupanja i  do 505Ž od stvarne vrijednosti mjerene 
doze. Ovakvim upoređivanjem stekao b i se uvid u stvarnu up 
o treb ljivo st  domaćih instrumenata, naročito za mjerenje re 
lativno niekih aktivnosti, t j . na granici riskantno dozvol 
jenih niv'oa radioaktivnosti na površinama, hrani, vodi i  -  
živoj s i l i .
Od ovakvih ogleda mogu se da lje  očekivati p re c izn iji  poda- 
ci u odnosu na faktor zaštite r a z lič it ih  m aterija la  i  kons 
trukcija , što b i znatno uticalo na utvrđivanje kriterijum a  
za dekontaminaciju, t j . za dostizanje potrebnih minimalnih 
nivoa kontaminacije koju su funkcija faktora zaštite  u usl 
ovima djelimične dekontaminacije.
Mogućnosti za organizovanje i  sprovođenje ovakvih ogleda -  
postoje. Ne govoreći uopšteno o takozvanim zainteresovanim  
institucijam a, smatramo da b i DSNO sa svojim podređenim re 
sorima, u saradnji sa nuklearnim institutim a i  in s t itu c ija  
ma za radiološku zaštitu , treba li da nađu načina i  sredsta 
va za ostvarivanje jednog ovakvog programa. Ulaganja i  ova 
kav program istraživan ja  imaju svoje puno opravdanje u pod 
izanju apremnošti nacije  za alučaj nuklearne opasnosti, a - 
uložena sredstva višestruko b i se is p la t i la  u neželjenom -  
konkretnom slučaju .
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LES PROBLEMES DE LA CON̂ TAMINATIOH ET LES POSSIBILITES DE -  
IA DECONTAMINATION EN CAS DE CONTAMINATION AVEC LES PRECI- 
PIIATIONS ATMOSPHERIQUES RADIOACTIVES

Le travail tra ite  tree ea raccourci le a  piienomenes de l a  -  
contamination aves le s  precip itation  atmoepheriques radioa  
ctives. I I  contient l'analyse de la  situation  prevue a ve- 
nir apres l'exp losion  d'une ou plueieur^ armee nuclea ires. 
On a demontre a la  base de cette analyse, le s  p o ss ib ilite e  
et les criteres porr l'e n trep rise  des mesures de decontami 
naticn.
A la fin, l 'au teu r donne une appreciation subjective des -  
problemes concemant la  protection c iv i le .  I I  suggere un -  
programe de trava il et des recherches q.ui doivent etre rea 
lises en cue de perfectionnemrnt qui doivent etre re a lise s  
en vue de perfectionnemmt du service de l a  protection c i— 
vile et vu la  determination des conditions optimaux pour — 
la realisation des mesures de decontE im ination .
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MOGUĆNOST I SVRSISHODNOST 
RADIOLOŠKE DEKONTAMINACIJE

v. p o p o v ic ,

I
Radiološka dekontaminacija materijala je vrlo složena i vremenski 
relativno dugotrajan proces- Složen je zbog toga jer se dekontaminacija 
ne može svesti samo na dobru metodu, nego je potrebno u svakoj 
situaciji da se ocijeni i mogućnost i svrsishodnost radiološke dekonta- 
miracije, a to znači dobro poznavanje u različitim situacijama niza 
važnih faktora. Ovdje je nemoguće ulaziti detaljno u sve te faktore kao 
što su količina materijala, količina sredstava za dekontaminaciju, 
problem otpadnih voda, rizik za ljudstvo itd. Radiološka dekontamina- 
cija je relativno dugotrajan proces zbog toga što u toku samog procesa 
treba neprekidno voditi računa o vremenu poluraspada fisionih pro- 
dukata, kako se ne bi dogodilo da čitav proces teče sporije od samog 
radioaktivnog raspadanja.

Svi ovi nabrojani faktori, a i niz drugih, su integralni dio složenog 
procesa radiološke dekontaminacije. Samo poznavanjem svih ovih 
faktora moguće je dati i ocjenu o mogućnosti i svrsishndnosti radio- 
loške dekontaminacije materijala.

II

Kod nas se u većini slučajeva pristupalo problemu radiološke dekon- 
taminacije samo s metodske strane, tj. da ii se određenom metodom 
mogu uspješno ukloniti fisioni produkti s raznog materijala, pa ako je 
to uspjelo, problem radiološke dekontaminacije se smatrao riješenim. 
A to je isto kao i izgraditi supermodemu tvornicu za koju se — kad 
je bila gotova nije znalo da li ima osiguranu energetsku bazu, siro- 
vine i potrebno tržište, kao i da li uložena sredstva daju i adekvatnu 
korist.

Jedna je od grešaka i ta što se povlači suviše velika analogija iz- 
među kemijske i radiološke dekontaminacije, iako oba procesa imaju 
donekle zajedničku samo metodsku stranu. Kemijska dekontaminacija



m aterijala moze se vršiti na licu tnjesta, i uz dobru opremu liema skoro 
nikakvog rizika za ljudstvo, nema problema s otpadnim vodama itd.

Iz svih ovih i urugih razloga potrebno je da se prije nego bi se 
pristupilo razradi samih metoda radiološke dekontaminacije principi- 
jelno razmotri čitav proces, uz suradnju svih potrebnih stručnjaka

U jednom ovakvom napisu nemoguće je  ulaziti pojedinačno u svaki 
detalj, je r  to zahti.ieva posebnu studiju, nego bi se poslužili samo nekim 
razmatranjima koja treba da pridonesu, s jedne strane, boljem  razu- 
m ijevanju složenosti samog proeesa radiološke dekontaminacije, a, 
s druge strane, njegovom efikasnijem  rješavanju. Poslužimo se u tu 
svrhu jednim konkretnim primjerom.

Razni materijali nalaze se u kontaminiranoj zoni, čiji stepen kon- 
tammacije za ovo razmatranje nije bitan. No, uzimimo da je intenzitet 
zracenja 200 r čas. Svi materijali imaju razne oblike i različitih su- 
veličina, ali radi jednostavnijeg proračuna i što manjeg kompliciranja 
uzeti su kao ravne okrugle površine. Za površine su izabrane tri veli- 
čine: 1 13 mJ, 4,19 m2 i 10,17 m-’. Ovakve površine su izabrane jer se 
sa velikom tačnošću mogu jednostavnim postavljanjem proporcija do- 
biti i vrijednosti za druge veličine ako se upotrebe podaci iz odgovara- 
jućih tablica.

Pretpostavka je  da su ti m aterijali jednako kontaminirani kao i 
samo zemljište, t j .  postoji jednaka aktivnost po jedinici površine.

Kod radiološke dekontaminacije potrebno' je da se ti materijali 
izvuku iz kontaminirane zone i da se tek onda pristupi njihovoj pot- 
punoj dekontaminaciji. Jasno je da postoji mogućnost dj^limične de- 
kontaminacije, no njome se ništa ne postiže ako se radi o intenzitetu 
zračenja na ljude na samoj kontaminiranoj zoni. Zato je u ovom razma- 
tranju i izvršen proračun da se vidi koliki intenzitet zračenja dolazi 
od svakog materijala posebno ako se takav materijal izvuče iz konta- 
minirane zone, tj. kakvu opasnost za ljudstvo predstavlja svaki takav 
materijal u odnosu na opasnost u kontaminiranoj zoni, za koju je uzeto, 
kako je već rečeno, da ima intenzitet zračenja od 200 r/čas.

S obzirom da je vrlo teško predvidjeti u kakvom geometrijskom 
položaju će stajati dotični materijali u odnosu na ljudstvo, a to je vrlo 
važno kada se vr.ši proračun za intenzitet zračenja, to je uzeto nekoliko 
položaja koji, vjerojatno, najrealnije mogu odraziti sliku stvarne situ- 
actje. Naime, uzeti su položaji gdje je, uz određeno odstojanje Ijudstva, 
najveći intenzitet zračenja, ali i najmanji, a ujedno i jedan koji bi 
trebalo da bude, nekako, na sredini između ova dva. Svi su ti položaji 
prikazani na šemama 1, 2, 3, 4 i 5.

U prvom proračunu uzete su, kako je već naglašeno, ravne okrugle 
površine triju različitih dimenzija u vodoravnom položaju, a intenzitet 
zračenja je računat u tačkama (na šemama tačka P) koje su bile uda- 
Ijene 20 odnosno 50 cm od ruba zamišljene površine po pravcu i 70 cm 
po visini. Sama situacija prikazana je na šemi 1, a rezultati u tablici 1. 
Kezultati su dati kao odnosi proraćunatog intenziteta zračenja u tač- 
kama P i intenziteta zračenja u kontaminiranoj zoni (20 r/čas). Rezul- 
tati, u stvari, pokazuju koliko je puta intenzitet zračenja od samog 
■Tiaterijala (pri postavljenim uslovima) manji od intenziteta zračenja u 
kontaminiranoj zoni.
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T ab li c a 1

Udaljenost po visini 70 cm

Površina Udaljenost 
po pravcu 

20 cm

Udaljenost 
po pravcu 

50 cm

1,13 m2 1/41 1/57
"4,91 m- 1/19 1/26
10,17 m2 1/14 1/18

T a b l i c  a 2

Visina tačke 70 cm

Površina Udaljenost ’ Udaljenost
po pravcu po pravcu

20 cm 50 cm

1,13 m2 1/6 1/15
4,91 m2 1/3,6 1/6,6

10,17 m2 1/3 1/5

--

T a b  l i  c a 3

Udaljenost po visini 90 cm

Površina Udaljenost Udaljenost
po pravcu po pravcu

20 cm 50 cm

1,13 m2 1/151 1/72
4,91 m2 1/20 1/26
10,17 m2 1/15 1/17

Iz tablice se vidi da je najveće smanjenje intenziteta zračenja 
57 puta, a najmaje 14 puta, što drugim riječima znači, da bi ljudstvo 
prema situaciji prikazanoj na šemi 1 primalo u najpovoljnijem položaju 
3,5 r./čas, a u najnepovoljnijem nešto preko 14 r/čas ako bi se materijal 
samo izvukao iz kontaminirane zone, a ne i dekontaminirao. Ovdje treba 
spomenuti i to da u proračun nije uzeto prirodno radioaktivno raspa- 
danje, što će kasnije biti detaljnije razmatrano.
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T a b l i c a  4

Površina

Visina tačke 90 cm
Udaljenost 
po pravću 

20 cm

Udaljenost 
po pravcu 

50 cm *-

1,13 m2 1/5,4 1/23
1/3,7 1/6

10,17 m2 1/2,7 1/6,5

U drugom proračunu uzet je najteži mogući prostorni polozaj, tj. 
da zamišljena kontaminirana površina stoji okomito. Udaljenosti tacaka 
u koiima je računat -intenzitet zračenja ostale su iste. Situacija je pri- 
kazana na šemi 2, a rezultati u tablici 2. Na prvi pogled iz tablice 2 se 
vidi da je ovdje intenzitet zračenja znatno manje smanjen u odnosu 
na intenzitet u kontaminiranoj zoni.

Formula za oba ova proračuna uzeta je iz knjige: Wilson, C. fl/., 
Radium Thempy (London p. 70,1956).

Da bi se dobili što realniji podaci, za proračun je uzeta i jedna 
nešto promijenjena formula, visina tačaka uzeta je 90 cm, a dodat je 
još i jedan novi prostomi položaj (šema 5), koji bi, u stvari, trebalo da 
predstavlja situaciju u kojoj je čovjek u istoj ravnini sa zarmsljenom 
kontaminiranom površinom, tj. u ležećem položaju.

Formula za semu 3:

Formula za šemu 4:

D =  (Jior) /h J 1 +  J

Formula za šemu 5:

D =  (rtor) /h----
1 —

Za beskonačnu površinu, 90 cm iznad: 

D =  12(jrar)
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T  ablica 5

i
Površina

Udaljenost po praveu

20 cm 50 cm

I

1,13 m2 1/14,5 1/33
4.91 ms 1/8,8 1/17
10,17 m* 1/7,2 1/13

T a b l i c a 6

Površina
!

Udaljenost 
tačaka 1 m

1 m! 1/200
2 m? 1/100
3 m2 1/75 .
4 m2 1/50
5 m2 1/40

10 m! 1/20
20 m2

i
1/10

T a b l i c a  7

Površina
m2

d
(m)

—  u Pl 
D„

—  u P2 
D„

2 1/108 1/215
1,13 5 1/415 1/830

20 1/4520 1/9000

2 1/50 1/100
4,91 5 1/100 1/200

20 1/1100 1/2000

2 1/25 1/50
10,17 5 3/90 1/200

20 1/660 1/1300
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Na kraju je izvršen jedan proračun gdje su zamišljene kontami- 
nirane površine uzete kao tačkasti izvor, a intenzitet zračenja je raču- 
nat u drugim tačkama na udaljenosti od 1 m. Rezultati su prikazani u 
tablici 6. Jasno, i ovdje su rezultati dati kao odnos prema kontamini- 
ranoj zoni, odnosno kao faktori oslabljenja intenziteta zračenja.

Da bi se što plastičnije prikazali dobiveni rezultati, konstruirani su 
grafikoni koji mnogo detaljnije prikazuju situaciju iz šeme 3. Isto se 
može učiniti i sa situacijama iz drugih šema. Debelo izvučene krive 
linije na grafikonima 1, 2 i 3 predstavljaju geometrijsko mjesto tačaka, 
gdje su intenziteti zračenja jednaki, a sami intenziteti zračenja su pred- 
stavljeni također faktorom oslabljenja u odnosu na kontaminiranu 
zonu. Tačke A i B predstavljaju ona' mjesta na grafikonu za koja je 
u prijašnjim razmatranjima izvršen proračun (vidi tablicu 3).

Zamišljena kontaminirana okrugla površina predstavljena je šrafi- 
ranom linijom. U stvari, prikazana je samo jedna polovica, a njena je 
veličina pređstavljena polumjerom r. Prostorno bi se to moglo pred- 
staviti kao jedna okrugla vodoravna površina koja je centra'lno smje- 
štena u elipsoide raznih oblika. Sve tačke na površinama elipsoida bi 
predstavljale mjesta gdje su jednaki intenziteti zračenja.



U đosadanjim razmatranjima računat je intenzitet zračenja koji 
daje svaka zamišljena kontaminirana površina za sebe — jsno, izvan 
kontaminirane zone. Da.bi se vidjelo u kojoj mjeri nagomilovanje kon- 
taminiranog materijala izvan kontaminirane zone djeluje na povećanje 
intenziteta zračenja u odnosu na svaki materijal za sebe, izvršen je 
proračun sa istim zamišljenim površinama koje su se nalazile na uda- 
ljenostima jedna od druge 2,5 i 20 metara.

Prostorna situacija prikazana je na šemi 6. Srafirane kružnice pred- 
stavljaju zamišljene kontaminirane površine (uzete su sve tri dimen- 
zije), tačka Pi čovjeka koji bi bio među tim površinama, tačka Pa koji 
bi bio nešto izvan, a d je odstojanje među površinama, odnosno mate- 
rijalima. Rezultati su prikazani u tablici 7.

Rezultati koji su dobiveni ovim proračunima govore vrlo jasno da 
kontaminirani materijali, koji su izvučeni iz kontaminirane zone, pred- 
stavljaju u većini slučajeva vrlo malu opasnost. Ako se intenzitet zra- 
čenja na kontaminiranoj zoni, kako je već rečeno, uzme da je 200 r/čas, 
onda, prema iznijetim proračunima, taj intenzitet pada u ekstremnim 
slučajevima od 200 na 74, odnosno 2,7 r/čas. Ovdje treba uzeti u obzir 
i to ni u jednoj od zamišljenih situacija nije uzeta u obzir apsorpcija, 
koja bi u nekim slučajevima mogla biti i dosta velika i koja bi bezu- 
vjetno dovela do daljeg smanjenja intenziteta. Dalje, vrlo je vjerojatno 
da materijali zbog svojih oblika ne bi bili kontaminirani kao samo zem- 
ljište, što bi opet dovelo do smanjenja intenziteta. I, konačno, u svim
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ovim proračunima, što je sasvim razumijivo, nije uzet u obzir^ vrlo 
\ažan faktor — vrijeme. Vr]o je dobro poznato da intenzitet zračenja 
fisionih produkata opada za faktor 10 kod povećanja vremena za fak-

tor 7. Na osnovu svega što je iznijeto, uzevši u obzir dopustivi rizik 
za Ijudstvo, kao i eventualne greške u ovim proračunima (za jednu 
detaljniju. studiju potrebni bi bili i detaljniji proračuni), može se već 
grubo ocijeniti mogućnost i svrsishodnost radioioške dekontaminacije 
u pojedinim situacijama.

Ako se uzme da je za izvlačenje i dekontaminaciju materijalnih 
sredstava potrebno 7 časova (računajući 1 čas nakon eksplozije), onda 
je prilično jasno da od sve tri situacije dekontaminacija materijala, čija 
kontammirana površina ne preiazi 5 m-, ne bi, vjerovatno, bila svrsi- 
shodna, jer bi maksimalni intenzitet zračenja na čovjeka bio negdje 
oko 1—2 r.čas, uzevši u obzir i apsorpciju, kao i to da je vrlo mala 
vjerojatnost da prosječna udaljenost čovjeka ne bi bila veća od 20 cm. 
A i taj se intenzitet dobiva samo u najlošijoj situaciji, kakva praktički 
ne bi mogla postojati (tablice i šeme 2 i 4). To, drugim riječima, znači 
da bi ono'ljudstvo koje bi bilo u blizini navedenih materijala na nekon- 
taminiranoj zoni i bez dekontaminacije primalo maksimalno 1—2 r/čas 
osam časova nakon eksplozije, s tim što bi intenzitet zračenja vrlo 
brzo opadao.

Prigovor ovome može biti pitanje da Ii upotrebljavati materijale 
ako još nije prošlo 8 časova od eksplozije, jer bi intenzitet zračenja 
u odnosu na kraće vrijeme iza eksplozije bio veći. Takav decidiran 
odgovor se na ovom mjestu ne može dati; odgovor bi se mogao dati 
samo poznajući konkretnu situaciju, kao i faktore koji na to mogu



utjecati. Teoretski se raože predvidjeti aa bi i dekontaminacija kod 
intenziteta zračenja od 1 r/čas (misli se na materijale) bila. svrsishodna, 
ali isto tako i nesvrsishodna i kod 100 r/čas.

Sasvim je jasr.o da na odluku o sprovođenju odnosno nesprovo- 
đenju radiološke dekontaminacije ne može utjecati samo intenzitet 
zračenja nego tu postoji čitav niz faktora, od kojih su neki ukratko 
spomenuti. U svakom slučaju, radiološka dekontaminacija po svaku 
cijenu može u većini slučajeva donijeti više štete nego koristi. A baš 
ta korist treba da bude glavni faktor pri razmatranju svih problema 
radiološke zaštite, a naročito tamo gdje treba ulagati i velika sredstva. 
Ako detaljne analize pokažu da će u većini situacija biti korisnije ne 
sprovoditi dekontaminaciju, onda se postavlja pitanje zašto forsirati 
rješavanje tog problema ulaganjem velikih sredstava samo zboo toga 
što je to jedan od problema radiološke zaštite. Ali i obratno. Studijsko 
prilaženje ovom problemu može nam pokazati prilično realno kakva 
sredstva bi zahtijevala radiološka dekontaminacija u pojedinim situa- 
cijama, ali tako izvedena da zadovolji sve faktore. Ako se pokaže da 
trka s vremenom, plus uložena sredstva, plus rizik za ljude itd., bude 
k°d dekontaminacije ipak manje isplativa od rizika ako se koriste 
nedekontaminirani materijali, onda se treba i držati tog principa.

Izvedeni proračuni, barem ovako grubo, i. za materijale do 5 m2 
pokazuju da bi bilo vrlo teško zamisliti da bi dekontaminacija bila svr- 
sishodna. Ne raspolažemo s dovoljno parametara da se nešto slićno 
zaključi i za materijale većih površina. Glavni faktor koji nedostaie 
je brzina kojom se ti materijali mogu izvući i dekontaminirati ti 
vrijeme.

Da ova razmatranja ne bi na prvi pogled izgledala suviše jedno- 
strana, treba ponovo spomenuti rezultate proračuna iz tablice 7, koji 
nedvojbeno govore o tome da radiološka dekontaminacija u opisanim 
uslovima predstavlja vrlo mali rizik za ljudstvo. Da li je to realna slika, 
odnosno realan proračun s obzirom na veličine površina i raspored 
materijala - ne može se ovdje dati odgovor, ali proračun je lako 
lzvesti za bilo koju situaciju. Sasvim je sigurno da bi dekontaminacija 
priručmm sredstvima predstavljala daleko veći rizik, sa kojim bi oz- 
biljno trebalo računati.

Još jedan problem kojim bi se trebalo pozabaviti je pitanje fisio- 
nih produkata beta-emitera, koji predstavljaju, doduše, opasnost samo 
u direktnom kontaktu, ali nikako zanemarljivu opasnost.

IV

Jasno je  da se jednim ovako uskim proračunom ne mogu dobiti odgovori 
na sva pitanja, no ovaj članak n ije  ni imao pretenzija da dade prečizan 
odgovor, odnosno preciznu ocjenu o mogućnosti i svrsishodnosti radio- 
loške dekontaminacije. Svrha je  bila da se ukaže na to da se ovaj pro- 
blem ne može rješavati samo metodskim putem, bilo pronalaženjem 
vlastitih metoda, bilo primjenom pronađenih.
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Neke procjene ukupnih doza ozračavanja za različite relacije 
čpvjek - kontaminirana površina

P. Bojović, M. Ninković

i. Uvod

U analizama i  proojenama opasnosti od. dejatva nuklearnih oru 
žja postoji mišljenje da ee zračenje radioaktivnih padavihft- 
nastalih nuklearnoia eksplozijom mora posmatrati kao jedan 4> 1 
glavnih efekata nuklearnog napada. Opasnost se potencira 6 1— 
njenioom što radioaictivna kontaminacija, t j  . zagađenje rad lo 
aktivnom prašinom, obuhvata vrlo široke ob lasti i  na njima - 
kontaminira tlo , vegetaoiju, vodu, vazduh, hr^nu, objekte, -j 
komunikacije, mnoge uređaje, čovjeka, jednom rlječju sve do -  
6ega radioaktivna prašina može da aosp ije . Ovakve procjene,a  
one su sve međusobno saglasne, mogu se naći u velikom broiu— 
publikaoija koje na. raz lič it im  nivoima iz lažu  ovu materiju -  
(1-5).
Obim i  oblik konxaminiranog terena, a takođe i  d istriD uc ij^ -  
nivoa kontaminacije na ovom terenu, zavise ođ  velikog brojji— 
faktora, od kojih se kao glavni c it ira ju : vrsta  i  v isina  nuk| 
learoe aksplo^ije, odnosno oružja, kon figuracija  terena i  me 
teorološki uslovi. Iz toga razloga mnogi teo rijsk i proraču»i 
na ovu temu samo su grube aproksimaci je ( 1 ) .  __
Na slioi 1 prikazana je kontaminirana površina nastala posli 
je površinske eksplozije jedne eksperimentalne 15 MT termonu 
kleame bombe (Bikini 1954.). I z  s lik e  se v id i da je nivo ko 
ntaminacije terena bio vrlo  visok i  na 18 0  km od nulte tačke 
a da je na ovoj udaljenosti akumulirana doza za 96 časova iz  
nosila oko 3.000 rentgena. Na ovo rastojanje radioaktivna pr 
ašina počela je  da p ristiže  7 časova p o s lije  eksplozije (1 ).
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Kadiološka opasnost (6) na ovom kontaminiranom terenu mijenja 
se vrlo brzo tokom vremena. Na s lic i 2 prikazana je- principij 
elna, ali vrlo gruba procjena opasnosti u funkciji vremena ko 
je se njeri od trenutka eksplozije i koje je podjeljeno u 6et 
iri faze slijedećih karakteristika:
Nulta faza obuhvata vrijeme od eksplozije do pojave padavina- 
na odredjenom mjestu. To je faza neposredne opasnosti, čije - 
trajanje zavisi uglavnom od rastojanja izmedju nulte tačke i 
posmatranog mjesta. U toku ove faze mogu se učiniti važne pri 
preme potrebne za odbranu u slijeđećoj fazi.
Hrva faza obuhvata vrijeme padanja glavne količine radioaktiv 
ne prašine. U toku ove faze nivo radiološke opasnosti dostiže 
svoj maksimum. Osnovne zaštite u ovoj fazi su skloništa. Kraj 
nje su opasne i rizične sve intervencije na terenu bez zaštit 
mh ekrana ili drugih zaštitnih sredstava, što zavisi od duži 
ne intervencije.
Uruga faza obuhvata vrijeme poslije taloženja glavne količine 
prašine. U ovoj fazi radijaciona opasnost uglavnom opada brzi 
nom raspada fisionih produkata. U početnom periodu ove faze - 
iuoguće su kratkotrajne operacije na terenu bez zaštitnih sred 
stava, odnosno ekrana. U kasnijim periodima ove faze vrijeme- 
raznih intervencija može se znatno produžavati.
Treća faza počinje sa vremenom kada jačine doza od kontaminac 
ije terena padnu na nivoe koji se smatraju dozvoljenim za duž 
i boravak na kontaminiranom terenu. U ovoj fazi moguće su sve 
operacije koje su potrebne za normalizovanje situacije na te- 
renu zahvaćenom radioaktivnim padavinama.

2. Hroc.jena utica.ia kontaminiranih površina na .iačine doza u- 
unutrašn.josti nekih ob.jekata

Na temu ovoga probiema u stručnoj literaturi postoji znatan b 
roj procjena i eksperimentalnih rezultata, koji se uglavnom - 
odnose na uticaj kontaminiranih krovova, spoljnih zidova, i l i  
drugih dijelova zgrada i skloništa na jačine doza gama-zrače- 
nja, u njihovoj unutrašnjosti. v
U poznatim djelima iz oblasti zaštite od nuklearbih oružja mo 
gu se naći slijedeće procjene u vezi ovoga problema: 
a/ Jedna jama prečnika 9o i đubine 12o cm smanjuje jačinu doz 
e oko 4o puta, ali pod uslovom da zid jame nije kontaminiran- 
već samo površina terena do ivice jame. Ako se prostor oko ja 
me očisti od prašine u širini jednoga metra, jačina doze u . ja 
rai može se smanjiti oko loo puta / l / .
b/ Za uklanjanje kontaminacije sa zgrada strategijskog značaj: 
preporučuju se instalacije il i  uredjaji kojima se može rukova 
ti iz unutrašnjosti zgrade / 2 / .
U cilju prikupljanja sigurnjijih  informacija o zaštitnim mogu 
ćnostima stambenih zgrada i uticaja kontaminiranih krovova na 
ukupnu jačinu doze u raznim prostorijama i dijelovima zgrada- 
izvršena su vrlo obimna eksperimentalna mjerenja na modelima- 
prilikom eksperimentalnih nuklearbih eksplozija na poligonu - 
u Nevadi. Iz ovih eksperimenata rezultiralo je da su jačine - 
doza u unutrašnjosti manjih zgrada oko lo do 4o puta manje ne 
go na otvorenom terenu. Istom prilikom izmjereno je da poslij 
e uklanjanja kontaminacije sa krovova jačina doze opadne za - 
2 %  / 7 ,8 ,9 ,l o ,l l / .
S obzirom na ove rezultate smatrali smo da je korisno procije 
niti jačine doza od kontaminacije nekog vozila, na primjer -
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SSSui £IS4K.,)iv{2sa,1*ei,,‘ ao” Dk *"
Dx

/2/

S J r P& s “  U .  ;r °o ii™  ’ E S f i - * n  - * « . « .
«i. n. l2„o. toJ, . .  „  .o i .  ” k«

2 £ r £ ^ 8 i oS o k“ ,£ ‘ f ! ™ « đo R . * » •  - i «jesnog dije la  i o v U i n l  L h s I oaktivna prašina ukloni sa izv
k izlo?en može se osjetno povećatiJakon«p d° Zrf ik°w ?  **e čovj e inom kontarainira odjeća radioaktivnom praš

S ' S L ^ Ž : * i l ° S  P»i«P'-.8„U,. očišć.n. p„v
trukciju ov, k r ,S  “  J / r“ ™ "“/ ' P .1 .C , z.  krn.
medjusobnu saglasnost /I 1 7 / n l!  i  , izvora i pokazuju- 
tru očišćenog kruea sa H ■ 5o Pokaz«Je da će u cenS ruKa sa R _ 5o metara doza izn ositi svega 25%
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a za  R=loo metara oko 13% jačine doze koja vlada na neočišć« 
nora terenu.
Za procjenu jačine doze kojoj je  čovjek izložen u slučaiu k( 
ntaminacije odjece postav ili smo c ilin d r ič n i i paralelopipe(
le  s lijedećeg  ob lik a °ba m° dela ^ ® 11 Sm°  od« ovara0"će fo r *

/  & /  W

Za paralelopipedni model:

bK _• i, Ky- 4S j/V
(  ' ' 7  

Formule za oba modela iz v e li  smo na osnovu poznatih relaciia

geometrTjeS/ 1 6 a 7 a 8 A aJU ™  odSovaraj uce
formn?iK<r ’ S s P *' ’ 7 '' 1- 1 ' imaJu isto  značenje kao i  u - 

. .» R„' su poluprecnici kružnih površina, a G tačka-
za koju je  racunata jacina doze.
Oznakom D,-> ^  o b i l je ž i l i  smo jačinu doze koju daje teren kont
om ■ u- • UkuPna doza kojoj je  čovjek izložen na ov
rane odjećej t j d" % ° D  k° " taminirano«  tferena A «ontamini-
Doprinos jačine doze od kontaminirane odjeće ukupnoi dozi iz 
r a z i l i  smo procentom, i on iznosi za p^ = 1 oko 5o%, t j . :  -

-— 4—_ , /oo »  s-o% /5/ 
0 %

^rib ližan  iznos od 5o% dobijen je  za oba modela. 
^ Pr CJ+ena.Uka2Uje da dOZa ° d k°ntaminacije odjeće može da-
i iaL  V na l - 0,nJ °j mora vod iti računa u mnogim situac
ođ Un’ + JC P06™ ?1 Aa Je integralna radijaciona opasnosl
od kontammirane odjece mnogo veća nego što izgleda sudeći ra
i^nv ^ tOVe pr?<: j en®r ,°yo se m°že pretpostaviti zbog toga što- 
je  kontammacija od ije la  neposredan izvor interne kontaminacl 
sn  “ prašina sa od ije la  može lako p rod rije ti do kože, gdi 

moguce i  visoke doze od beta-zrjčen ja .

^* ^roc jena doza na koži od beta zračen.ia

U iite ra tu r i postoje podaci o nivoima doza beta zračenja za • 
lucaj kada se kontaminant nalazi neposredno na koži /12/ ali 

nema podataka, koliko smo mi mogli saznat®  o dozama od kont!
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mfnantB ko ji se nalazi na od jeći. P retpostav lja jući da će ov 
b it i  cest slucaj u ratnim uslovima, pokušali smo da procijen  
mo raspodjeiu energ ije , oilnosno doze beta zračenja u odieći 
tkivu.
Jedan od najčešće korišćenih postupaka za procjenu doza od b 
ta emitera potiče od Loevingera. On je  dao poluem pirijski iz 
raz za dozu beta zračenja od tačkastog izvora u beskonačnoj 
homogenoj sred in i. Kasnije su Iline i Brownall, na bazi Loevi; 
gerovog izraza, iz v e li  formulu za raspodjelu faze beta zrače 
nja po dubini kože u slučaju kada je  kontaminant uniformno 
raspodjeljen  po koži. Ova formula ima s lije d e ć i oblik :

A k ( f  * 4 ,  X L £  r  _

/

J

/U -  efektivn i maseni koefic ijen t apsorpcije beta zra- 
čenja /cm2/gr/,

E -  srednja energija beta zračenja u MeV,

^  _-[_3C S ) e j  *

c -  bezdimenzionalna konstanta koja zav isi od maksima 
Ine energije /E / beta zračenja ima slijedeće  vri 
jednosti:

2 za o ,17 E o ,5  MeV
C = 1 ,5  za o ,5  i  Eo ^ ~  ^ * 5 MeV

1 za 1 E 3 MeV,
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A - specifična površinska kontaminacija /dez/cm2/,
x - dubina na kojoj se računa doza.

U našem slučaju, pošto smo pretpostav ili da se kontaminaift -  
ne nalazi direktno na koži, već na od jeć i, b ilo  je  potrebno- 
da urocienimo raspodjelu energ ije , odnosno doze beta-zracen- 
ja izmedju odjeće i  tkiva kože. Kao baza za proracun posluzi 
la nam je formula 6, koju smo in te g r isa li  po dubim od jece,- 
odnosno tkiva. Na ovaj način dobija se izraz 7, pomocu koga- 
se može izračunati integralno apsorbovana energija  beta -zra -  
čenja do odredjene dubine^odjeće i i i  tkiva.

& = J 4 (>>
Koristeći formulu 7, d e fin isa li smo odnos iz  formule 8, iz - 
koga se relativno jednostavno dobija procenat energije  beta- 
zračenja apsorbovan u tkivu u odnosu na ukupnu energiju  apso 
rbovanu u odjeći i  tkivu.

ii
])toi -h D ,

/8/

_ /b u )  đ  ^ 1 

gdje je:
D _ integralna energija /doza/ beta zračenja apsorbovana u 

1 tkivu,

Dod -  integralna energija /doza/ beta zračenja apsorbovana u 
odjeći, 

b -  debljina odjeće,
R -  maksimalni domet beta čestica u tkivu.
0

Za proračun odnosa apsorbovanih energija  /doza/ beta zračenja 
u odjeći i tklvu korišćeni su s lije d e ć i podaci:

Eq = 1,4 MeV: E = o,53 MeV: y\i = 12 cm2/g : c -  1,5:

Ro « o,69 g/cm2: b^ = 55 mg/cm2: b2 « 22o mg/cm2:

Kao rezultat proračuna po formuli 8 d o b ili smo da se u tkivu- 
apsorbuje oko 4o% za b = 55 mg/cm2 od ije la  i  oko 4% ra B -  
22o mg/cm2 od ukupne energije beta zračenja apsorbovane u odje 
ći i tkivu*

Zakl.iučak

1. Zračenje sa kontaminiranih objekata i  odjeće predstavlja -
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f,:hZL P.r?CjenU J??ln? doze.k° j u daje zračenje sa kontaminira- nih povrsina vozila  1  odjece postavljeni su modeli i  izvedene 
odgovarajuce formule potrebne za proračune. *

zr ačenj e sa kontaminirane odjeće daje prib ližno is te -  
zracemje sa kontaminiranog terena ako su u oba slu  

caja nivoi kontaminacije b lis k i.
o ro v ie ru ^ h o ^ t«0^ ^  i .forD>ule zahtijevaju  eksperimentalnu -  provjeru zbog toga sto lzvedene procjene, mada v rlo  aproksima 
tivne, ukazuju na značajne iznose doza k ije  daje zračenie sa 
konta.iniranlh vozila  i  odjeće. Eksperimentaln^ procjera je  !  
potrebna i zbog drugih sličn ih  proračuna. J

no^terenuy°Cenat k° j0,:i je čovjek izložen na kontaminira

Evaluation of Total Dose Exposure for V a r i o n s  Distances betw 
een Man and the Contaminated Area '— 1 —1

Summarv

Tha paper evaluates the tota l dose of a man exDoved to 
ion both of the uniform contaminated area and the contaminat 
ed objects or clothes. In order to achieve ?his, the mode?s I  

geen set up and the corresponding equations derived Th 
. e K . 0n^ e? °n the models and e^uations menUoned šho- 

the rartiation of the contaminated motor vehicles or 
clothes represents 3«#, i . e . ,  5<*0 of the tota l dose expoSure7
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Instrumentacija za kontrolu i mjerenje radioaktivne kontaminacije

S. Huždeka

Sve veće korišćenje nuklearne energ ije , prirodnih i  vještač  
kih radioaktivnih eienenata dovelo je  do razvoja metoda i  
aparatura koje onogućavaju detekciju i  » je ren je  raznih vrsta
zračenja.
Kontrole koje se koriste u radiološkoj z a š t it i  odnose se 
na slijedeće grupe:
a/ kontroia i ajerenje rad ijacion ih  po lja ,
b/ kontrola i ajerenje kontaainacije l ic a ,  odjeće i  mjesta*
c/ kontrola i ajerenje kontaainacije ataosfere i  voda,
d/ kontrola interne kontaninacije.
U tabeli 1. dat je  pregled instrunentacije domaće i  strane
proizvodnje koja se k o risti u našoj zem lji. Prema izvedbi 
instruaenti su pod ije ljen i na t r i  grupe: 
a/ sa elektronskim cijevima /osnovni dio bez napajanja/, 
b/ sa elektronskim cijevima,
c/ sa tranzistorima i ostaiim poluprovodničkim ‘eiementima.
Iz tabele se vidi da veći dio instrumentacije koja se sada 
koristi sadrži konstrukcije sa eiektronskim cijevim a. Razv 
oj ove instrumentacije vršen je  p r ije  5 do 8 godina.
Brz razvoj eiektronike posljednjih godina omogućio je  kori 
šćenje elemenata koji imaju veliku prednost nad klasičnim  
rješenjima.
Uogu se navesti neke od važn ijih  osobina savreisenih polupr 
ovodničkih elemenata kao:

S l. i

- dug život: dok se život eiektronskih c ije v i  kretao od
1.000 časova kod normalnih do 2o.ooo časova kod specija ln ih
kod dobrih tranzistora računa se sa životom od preko -
100.000 časova do više desetina miliona časova kod integris  
anih koia i  mikrologičnih eiemenataj
- aale dimenzije: na s l i c i  1 dat je  izg led  monitora zračenj 
a u cijevnoj izvedbi /MZ-1/ i  sličnog u tranzistorskoj izve
dbi /KOMO-T/f
- mala potrošnja: dok u gornjem primjeru monitor zračenja u
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MZ-i iaa potrošnju oko loo Vi, tranzistorska v e rz ija  ima potr 
-oinju do l f ,  tako da može da se k o ris t i i kao prenosni inst  
huenat)
- neosjetijivost na potrese: dok su se k lasičn i elementi is  
pitivali da izdrže ubrzanja od nekoliko desetina g, savreme 
m integrisana kola isp itu ju  se na ubrzanje do 4o.ooo g . ,

I - teiperaturni opseg: savremeni s ilic ijum sk i poluprovodnički 
eleaenti rade u opsezima od -55 C do + 125 C.
U Institutu za nuklearne nauke "Boris K idričv razv ijen  je  u 
toku posljednje 2 do 3 godine izv jestan  bro j instrumenata u
o tranziskorskoj tehnici, a u toku je  rad na razvoju instru  
ienata sa integrisanim kolima. U daljem izlagan ju  daćemo kr 
atak pregled i glavne osobine razvijen ih  instrumenata.

Za kontroiu radijacionih po lja  podesan je alarmni u red ja j LO 
GAL-io /Sl.2/. Sistem njegove konstrukcije omogućava da ljin s  
ku kontrolu sa postavljanjem sonde do 2oo metara. Instrumena 
t se koristi za kontrolu većih zgrada, objekata i l i  laborato  
rija sa eentralnog mjesta i omogiićava brzu indikaciju  porast 
a intenziteta zracenja. Pore’d alarma, k o ji dejstvuje u sluča 
ju prekoračenja odredjenog nivoa zračenja, može se i z v r š i t i -
i očitavanje nivoa na mjernom instrumentu sa loearitamskom s 
kaio« /0 ,i-l-lo  mr/čas/.
Za kontrolu i mjerenje spoljne kontaminacije l ic a , odjeće,ob  
uće i pojedinih mjesta može se k o r is t it i  monitor zračenja KO 
MO-T /Sl.l/. Sonde za mjerenje a lfa  i l i  beta-gama-zračenjaocl 
vojene su kablom od instrumenta, k o ji ima č e t ir i  linearna op 
sega. Pored ovog, postoji i  akustička kontrola bro ja  impulsa. 
Napajanje se vrši sopstvenim akumulatorom, a predvidien ie i 
prikljužak na mrežu.
Tehnike za mjerenje kontaminacije vazduha su u opštem slučaj 
u veoaa delikatne, je r  su u većini slučajeva maksimalno dozv 
oljeni nivoi veoma n iski. Kontaminacija vazduha sadrži priro  
dnu radioaktivnost kojoj treba dodati vještačku radioaktivno 
st koja potice od nuklearnih eksplozija  i  trenutno je  veoma 
niska. Aparatura za kontinuelnu kontrolu vazduha ACA-2 /Sl.3/  
o»ogućuje mjerenje koncentracije prirodnih i  vještačkih aero 
zoia u vazduhu. Upotrebom novog antikoincidentnog kola sa ha

S l. 2
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logenim GM brojaćima i  primjenom isk lju č ivo  tranzistorskih ko 
la  ova aparatura dobija  osobine koje se s tav lja ju  u red najos 
j e t l j i v i j i h  uređaja ove vrste u sv ije tu .
Za mjerenje uzoraka niskog ak tiv iteta  za potreba radioločke -  
medioinske, c iv ilne zaStite i  drugih napravljen je  uređaj LO- 
LA-3 (S l .4 ) .  Uređaj je zasnovan na primjeni antikoincidentnog 
kola sa halogenim GJI brojačima, Sime se postiže znatno sniže— 
nje Bpoljašnjeg fona i  omogućava mjerenje uzoraka veoma nisko 
g ak tiv ite ta . Broj upotrebljeniii elektronekih komponenti sve- 
den je na minimum, Sime je  obezbjeđena ve lika  pouzdanost ure— 
đaja i  mala potrošnja energ ije . Omogućeno je i  napaoanje iz  a 
kumulatora od 12 V, tako da se aparatura može k o r is t it i  i  u -  
pokretnim laboratorijam a.

aa-kfer 3v S lika 4.

Na s l i c i  5 prikazan je  Gajgerov brojač za očiglednu nastavu,- 
namijenjen za obuku kadrova u školama i  na kursevima. Proste- 
je konstrukcije, a omogućava detekciju a lfa  i  gama zračenja.- 
U toku je razvoj mogula tranzistorske nuklearne elektronike -  
sa svim potrebnim analognim i  digitalnim  funkcijama potrebnim 
za rad u osnovnim iatraživanjim a, radiološkoj z a š t it i ,  energe 
t ic i  i  primjeni izotopa.
Iz  o t la s t i korišćenja m inijaturnib poluprovodničkih savremeni 
h elemenata dovršava se razvoj prototipne, pokretne radiološke 
stanice za terenske uslove. '
Cio rad kod nas u ob lasti instrumentacije za radiološku zašti 
tu može se prikazati u t r i  etape.

96





SPOLJNA DEKONTAMINACIJA ČOVEKA





0  pitanjima radiološke kontaminacije i mogućnostima 
dekontaminacije Ijudske kože

B. Pendić
Brzi razvoj nuklearne energije za posljedn jih  2o godina i  -  
sve šira primjena radioaktivnih supstancija u istraživ£ in ji- 
oa, raedicini i tehnici stalno proširuje krug lju d i ko ji dol 
aze u dodir sa izvorima jonizujućih zračenja. Slučajnost po 
vrede osoblja koje rad i sa radioaktivnim izvoriraa /ozračiva 
nje i l i  radioaktivna kontaminacija/ uvijek posto ji i  može -  
da varira od biage bo lesti do najteže nesposobnosti i moguć 
e smrti. Razumije se da samim tim i  probiemi radiološke zaš 
tite postaju sve kompleksniji, kao i  mjere za njeno praktič  
no sprovodjenje. Pogotovo ovi problemi iz b ija ju  u svoj oštr 
ini u izvanrednim uslovima atomskog rata .
Potencijalna mogućnost radioaktivnog zagadjenja postavila  -  
je u prvi plan pitanje radiološke kontaminacije zaposlenog- 
osoblja, jer i pored svih zaštitn ih  i  kontrolnih mjera ne m 
ogu da se izbjegnu manji i l i  većl akcidenti radiološke kont 
aminacije lju d i, i  gotovo svakodnevno, na mjestima gdje se -  
radi sa radioaktivnim supstancijama, susrećemo se sa ovom -  
vrstom radiološkog akcidenta. ^edjutim, dok se ova vrsta ak 
cidenta u mirnođopskim uslovima ja v l ja  u najvećem broju slu  
čajeva pojedinačno, u izvanrednim uslovima dolazi do masovn 
e kontaminacije c ivilnog stanovništva i  borbenih jed in ica .
Iz praktičnih razloga kontaminaciju lju d i  dijelim o na sp o lj 
nu i unutrašnju.
Pod spoljnom kontar.iinacijom čovjeka podrazumjeva se neželje  
no prisustvo radioaktivnih supstancija na koži i  v id ljiv im -  
sluzokožeuna. Spoljna kontaminacija je  najčešći rad io lošk i a 
kcident sa kojim se susreće u praksi. Nekoliko je  osnovnih- 
razioga koji naiažu brzu intervenciju  u slučaju kontaminaci 
je koze:
- sprečavanje transkutane unutrašnje kontarainacije,
- sprečavanje unutrašnje kontaminacije ingestijom i inhalac

ijom, -
- sprečavanje direktnog ozračivanja bazalnog s lo ja  epidermi 

sa, kože i potkožnog tkiva /specijalno od nataloženih bet 
a emitera/,

- sprečavanje naknadnog djelimičnog i l i  opšteg ozračivanja- 
tijela kod 'ntenzivnih kontaiainacija kože gama emitera.

Nazori o koži kao zaštitnom omotaču i b a r i je r i  koja sprečav 
a prodiranje toksičnih supstancija u organizam u znatnoj mj 
eri su izmjenjeni /,12,3/. Normalna, intaktna koža re lativn
o je nepropustljiva za većinu supstancija, no ipak transkut 
ani put prodiranja r a z lič it ih  toksičnih spojeva n ije  bez zn 
ačaja i može da dovede čak i  do fata ln ih  intoksikacija/4,5/i 
Sposobnost izvjesnih supstancija da lokaino prodru u dublje 
slojeve kože odavno se k o risti u terapeutske svrhe u dermat 
ološkoj praksi. Ne ulazeći u objašnjavanje mehanizma transk 
utane absorpcije, što prelazi okvire ovog kratkog pregleda, 
navodimo da se prema podacima iz lite ra tu re  /2,6,7/ i radov 
a obavljenih u našoj la b o ra to riji  v id i da radioaktivni izot 
opi dosta brzo prodiru kroz intaktnu kožu i da se najveća k 
oiičina kontaminanta absorbuje u prvim satima po s lije  konta 
kta sa kožom. količina prodrle aktivnosti u zavisnosti je  -



od velič ine kontaminirane površine kože, specifične aktivno 
s t i  sa kožora /7,8/. Razumije se da količ ina prodrle aktivno 
s t i  u mnogome zavisi od stanja kože, je r  kod povećane hidra 
tac ije  stratum corneuma /vlažna, znojava koža/ koja je  ne s 
amo 2natno propustljiva , već se povecava i  brzina prolaza za 
sve supstancije /3,8/. Kod oštećeoja, otvorenih rana i  opek 
otina, količ ina prodrle aktivnosti može da iznosi i  5o% pri 
sutnog radioizotopa /9/. Isp itu juć i brzinu prodiranja Sr 9(̂  
Cs 137, I 131 M ilivo jev ić  i  Stojanović ukazuju da se ovi iz 
otopi detektuju u krvi već nekoliko minuta p o s lije  nanošenj 
a na kožu /7/.
Današnje mogućnosti unutrašnje dekontaminacije v rlo  su ogra 
nicene i  zbog toga spoljna dekontaminacija spada, po našem- 
misljenju u hitne medicinske zahvate, je r  smanjuje, i l i  pot 
Puno sprečava transkutanu internu kontaminaciju, ako je  bla 
govremeno preduzeta.

šine kontnmta<tiVnih^P° dataka k° j i  b i ukaz iv a li na odnos povr 
an /lo/ t ran e k ° Ze k . lnGestije  kontaminanta. Somasundar
“ h d  1 i  i S « Cl problem kontaminacije kože kod radnika- 
u In d i j i ,  m gestiju  smatra za na jvazn iji faktor interne kon-

na 0biSaJ da se hrana uzi““ rukama i tol utoliko vise  sto hrana u ovom slučaiu ima izv iesn « cvniat«. 
dekontaminacije. Bailey i  liohr / ll/  na o fn o ^ lv o i ih  is^U v ' 
anja zakljucuju da o.l% aktiv iteta  kontaminiranih ruku dosDi 
jeva u organizam putem inhalacije  -  preko pušeSja cigareta !

termonuklearne eksplozije na B ikiniju  1954. codine- 
akclripn? “s l l Jed .ra?Pro stiran ja  radioaktivnih padavinf, do - 
akcidentalne kontanunacije stanovnika Maršalskih ostrva i do 

sade jednog japanskog ribarskog broda. Tom prilikom ie zaoaž
H i i e l f h ^ ?  Velik° g br°Ja osoba. č i j i  su otkriveni dijelov 
kih nS+o'  ̂ zagadjem radioaktivnom prašinom, došlo do teš 
koie su J ZV‘- beta °Pek°tin a  ra z lič ito g  s?ejena !
vne prašine i  kožp zavl?nosti od intenziteta radioaktine prasine l  koze. koza pokrivena odjećom i l i  n iie  Dokaziv«

e r a ^ a ^ o s ^ r ^ ”6 111 pr°mJene b ile  “noe° S lS e r S ? 2 ?
oale i l i  nnn»?o Je Se n®P°sredno po s lije  kontaminacije oki 
za jlže ie  S  d iJelove kože. k°žne promjene nisu
po lljed ice ! jednostavan postupak sp riječ io  je  teške
Kontaminanti koji mogu da dovedu do oštećenia kože su a l f n  \

zaustavi a l f n  Sl0d ePider“ ls a 0e 2es?° dovoljan df -zaustavi a lfa  zracenje i  da posluzi kao zaštitn i ekran za đu
i j e e dolaziVi do1^ ? 13®1 N° ’ P° Št°  Pr il ik o ® svake kontaminac 
iderm is/ L  m n L  ^  -n^  Prodiranja  aktiv iteta  u kožu /ep

• ne BIOze se izbjegne ozračivanje bazalnog sloia  e

iznosi loo rem/h Dunster/ l y  u prosjeku doza za a lfa  emitere 

osobinIt izotodherentnihnbetane™iteradza^ si/uDlprvom redu od‘
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Koliko su doze b e J i S ^ :  mdes*® »cekivanih le z i ja .  °  

ne za izazivanje istih  leziia^kože enii!;era» koje  sii potreb 
ienja pokazuje tabela b r . l  / l4/“ ’ zavisne od energije  zra

Povrilnaka doit, kojm lumaiva ip ld H — l i a  

oštaĆM ja u a r U j i

P r«a « ^ o r tM U

Isotop
SrodAja •Acrglja 

(■•▼)
PoTršloaka dose 

(Hop)

S35
C45
C .1^

Sr90
y91
y90

0.05 20 000-30 000
0.1
0.2

0.3

o.S

0.7

4 000- 5 000 
2.000- 3 000 
1 500- 2 000 
1 500- 2 000 

1 500- 2 000

Tabela 1.

, tu  ui • aate su doze va ho*a \ . / ± o / 9 Na-
sloj epidermisa kod kontanunaci ie 1  emite re  za bazaln i-
anoj formuli Casantija i Breneri /16^\ prema modifikov

.......................■■-.......   ii i

ko ličina kon
o zira na upotrebl jena sredstva i°metoflit0‘’U nemoguće, bez
L n i  • b U °  j e  n e ° P h o d n o  d a  s e  o d r ^ A « > U  P p t P 1« 1 0 8 «  u k l o n  

j n i  n x v o i  z a  k o n t a m i n a c i j u  k o ž e  O v i  . n i a k s l ® a 1 n o  d o z v o l

i i 1 fr im l j e n e  d ° z e  b i l o  o d  B - e r m in a l n f h 0 ^ f!f r a 2 u n a t i  u  f u

®đ cijelog organizma u s lijed  in ee st ii«  ? Ja koSe b i l °  -  
Z l 2 Bl PCiie - Barnes 1 Dunste? / u  17/ » -aCi^e 1 transkutaT„ K iM ™
tuio i  °  ID a J c s im a l n o  d o z v o l i e n i h  n i v n «  e m i t e r a  j e d n a k i h  

* *  u  - I j i  n e  r a s p o l a ž e m ^ f
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he. Čak ni u nuklearnim institutim a ne raspolažemo odgovM-a 
jućim instrumentima za detekci ju mekih beta emitera kao C
i **S, a da ne govorimo o za č ije  aijerenje je  neophodna 
posebna tehnika. Takodje je  veoma malo učinjeno na razvoju - 
mikrosondi za detekciju a lfa  i  beta kontaminacije rana. P it  
iinje detekcije i  izrade standardnih i  pouzdanih aparata je -  
po našem mišljenju problem kome n ije  poklonjena odgovarajuc 
a pažnja i čijem rješavanju treba planski p r is tu p it i.
l’revenci.ja kontaminaci je
U radu sa otvorenim izvorima jonizujućih zračenja od kontam 
inacije možemo da se zaštitimo nošenjem odgovarajuće zaš tit  
ne odjeće. Pošto su ruke najugroženije, a rad sa rukavicama 
ponekad otežava posao, vršena su isp itivan ja  za ititn ih  krem 
ova u prevenciji kontaminacije, M išljen je  o u lozi zaštitn ih  
kremova u prevenciji kontaminacije nisu jedinstvena. Neki a 
utori preporučuju njihovu upotrebu kao korisnu /18, 19, 2oT 
21/, dok drugi nisu zapazili neki i z r a z i t i j i  afekat ovih kr 
emova /22, 23, 24/. Prema našim ispitivanjim a zaštitn i krem 
«vi imaju iz raz iti efekat na sprečavanje transkutane resorp  
cije /25/ s jedne strane i  s druge znatno utiču na povećanj 
e faktora dekontaminacije, pa i na k ra jn ji efekat dekontami 
nacionog postupka, a n an ije ti dovoljno u debelom sio ju  raogu 
da predstavljaju zaštitu od a lfa  i  mekih beta zračenja. Naš 
e je mišljenje da zaštitn i kremovi mogu da se preporuče ftao 
preventivno sredstvo u radu sa radioaktivnim materijalima.
Odijela. U izvanrednim uslovima značajnu zaštitu  od kontami 
nacije t ije la  radioaktivnom prašinom može da pruži prikladn
0 odijelo, koje sem što sprečava neposredni kontakt radioak 
tivnih padavina sa kožom, slu ž i i kao značajan zaštitn i ekr 
an za beta zračenja. Pogodnija su od ije la  od fino tkanih tk 
anina-gabarđen, pamučne tkanine, od grubo tkanih kao tvid i 
sl. jer se sa ovih drugih radioaktivna prašina mnogo teže -  
uklanja. Najpogodniji tip  od ije la  za kretanje i rad u konta 
miniranoj zoni je zatvoreni radnički kombinezon.
Dekontaminacioni postupak i  sredstva
U principu potrebno je pri dekontaminaciji kože uklon iti kon 
taminant u potpunosti, što je praktično neizvodljivo je r  u -  
procesu kontaminacije dolazi do fik s iran ja  kontaminanta za -  
kožu u većoj i l i  manjoj m jeri. Ne u lazeći u mehanizam f ik s ir  
anja kontaminanta za kožu može da se kaže da se prilikom kon 
taminacije kože formiraju t r i  s lo ja :
- prvi, čini nataloženi kontaminant koji n ije  vezan za kožu- 
pa se lako uklanja,
- drugi, vezan za kožu /b ilo  da je  u pitanju fiz ičk a  b ilo  hen: 
ijska adherencija/, raože da se ukloni relativno jednostavaiip 
postupvima,
- treći, čini čvrsto vezani m aterijal za površinu, i i i  onaj- 
koji je već prodro u kožu, pa se stoga veoma teško uklanjja -
1 zahtijeva dugotrajne, često veoma komplikovane i  agresljvne 
metode uključujući i hiruršku intervenciju.
Največi dio kontaminanta nalazi se u prva dva s lo ja  i ruttns 
ka dekontaminacija, koja može da se izvođi u raanjim dekont.am
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inacionim punktovima, i l i  na licu  mjesta, pa čak i na otvore 
nom prostoru, svodi se na uklanjanje prva dva s lo ja  sa kože.
Vršena su i  sve intenzivnije  se vrše isp itivan ja  u pronalaže 
nju pogodnih dekontamigacionih sredstava i  odgovarajućih met 
°da njihove primjene u slučajevima radioioške kontaminacije.
I pored toga što su se neki autori t ru d ili  da što više preci 
z ira ju  upotrebljeni postupak u odnosu na vrijeme tra ja n ja ,ja  
cinu p ritiska  pri čisćenju, površinu pranja, količinu sredst 
ava za čišćenje itd  /6/, nemoguće je  i z v r l i t i  medjusobno upo 
redjivanje dobijenih rezu ltata , obzirom na mnogobrojne fakto 
re koji na n jih  utiču: tehnika mjerenja, način dekontaminaci 
j e , hemijski oblik i  količina upotrebljenog kontaminanta,hem 
i js k i  oblik  dekontaminacionog sredstva /specijalno za komerc 
ijalizovane produkte/ itd . I samo na osnovu arbitrernog pros 
udjivanja, a na osnovu rezu ltata  više autora, može da se pro 
c ijen i da bi izvjesna dekontaminaciona sredstva b i la  efikasn  
a i  pod drugim uslovima.
Dok u mirnodopskim uslovima rada, u većim dekontaminacionim- 
centrima gdje se dekontaminacija izvod i u prisustvu obučenog 
osob lja , mogu da se upotrebljavaju komplikovane metode i  spe 
c ija ln o  pripremljena skupocjena sredstva i  aparati, dotle u 
rutinskim dekontaminacionim punktovima, a pogotovo u izvanre 
dnim uslovima treba v o d it i računa da se zadovolje nekoliko - 
jednostavnih, a l i  važnih zahtjeva pri izboru sredstava i  do s  
tupaka:
-  da mogu da budu upotrebljena na licu  mjesta, direktno od -  
kontaminirane osobe i  da mogu da se upotrijebe u masovnom po 
stupku / t j.  da su postupci i sredstva prilagodjen i mogućnost 
ima samodekontaminacije u manjem dekontaminacionom punktu i 
l i  u improvizovtuiim uslovima za vanredne p rilik e/ ,
-  da su dekontaminaciona sredstva ekonomična, efikasna, da - 
se lako nabavljaju preko domaće trgovačke mreže, da su prakt 
lcna za upotrebu i  transport, za stokiranje i  da su postoia- 
na,
-  da njihova upotreba ne dovodi do oštećenja kože i  time ola 
ksava i  ubrza nastajanje unutrašnje kontaminacije, što bi do 
velo do veće opasnosti nego što je  reaina opasnost spoline -  
kontaminacije,
-  da primjena dekontaminacionih sredstava ne zahtijeva upotr 
ebu specija ln ih  i  dugotrajnih postupaka i  specija ln ih  aparat 
a »
-  da se dekontaminacionim postupkom ne zagade č is t i  dijelovi 
kože i  kontaminacija p roširi na susjedne dije love t i je ia .
Nemoguće je odrediti jedno univerzalno sredstvo i  univerzaln 
u metodu u dekontaminacionom postupku kod lju d i s obzirom na 
stanje i  individualne razlike kože kod l ju d i, na raznovrsnos 
t kontaminirajućih m aterijaia i njihovih fizičko-hemijskih - 
svojstava i zato prema obliku u kome se kontaminacija javlja  
lokalizovana i l i  difuzna, prema v rs t i i  obliku kontaminanta, 
treba odabrati sredstva i  metodu za dekontaminaciju. 
Dekontaminaciona sredstva, prema svom načinu djelovanja mogu 
da se svrstaju na:
-  sredstva sa mehaničkim djeiovanjem koje se s a s to ji u jedno 
stavnoj a k c iji sp iranja, gdje se pranjem, trljanjem  i  četkan 
jem radioaktivna supstanca ukianja zajedno sa sredstvom za -
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dekontaminaciju / voda, razni vodeni rastvori i neka bezvodna 
dekontarainaciona sredstva/,
- sredstva sa fizičkim  načinom djelovanja d je lu ju  snižavanje
■ površinskog napona, proajenom električnog naboja, mijenjan 
jem svojstava površnih koloida kože, sopstvenim koloidnim sv 
ojstvima, emulgiranjem itd . /sapun i  deterdženti/,
- sredstva sa hemijskim dejstvom stvaraju  sa kontaminantom -  
jedinjenja rastvorljiva  u vodi, d jelu ju  putem izotopske dilu  
cije, kao jonski izm jenjivači, d je lu ju  kao h e la t i, itd .
Najčešće je mehanizam akcije dekontaminacionih sredstava kom 
pleksan i uključuje ra z lič ite  vidove mehaničkog, fiz ičkog i  
hemijskog načina djelovanja. „ ,
Dok je s jedne strane poželjno da se sa površine kože što -  
pre ukloni što veća količina kontaminanta, s druge strane po 
nekad je potrebno odustati od dekontaminacije jako adherentn 
ih naterija da se dekontaminacionim postupkom ne bi izazvala  
znatnija oštećenja kože i  time otvorio put unutrašnjoj konta 
minaciji. Toulet / ll/  u ovakvim slučajevima, bez obzira što - 
je nivo kontaminacije kože iznad dozvoljenog, preporučuje da 
se dekontaminacioni postupak obustavi i  obnovi narednih dana 
u zavisnosti od stanja kože.
Primjena vrućih dekontaminacionih rastvora u načelu se odbac 
uje i pored veće e fikasnosti, je r  ona sem termičkog nadražaj 
a kože olakšavaju transkutanu resofpciju  otvaranjem kožnih -  
pora.
Prema ispitivanjima japanskih autora (tfadachi i sarad. /26, -  
27/ obavljenih na koži svin ja i  kunića, adsorpcija radioakti 
viteta za kožu naglo raste u prvih pola časa p o s lije  kontami 
nacije, a kasnije je  uglavnom proporcionalna vremenu kontakt 
a kontaminanta sa kožom. Nosek i  Shmelor /28/ su u tv rd ili  za 
visnost dekontaminacionog indeksa od vremena početka dekonta 
minacije, koji opada ukoiiko se dekontaminacija kasnije izvo  
di. Iz već spomenutih podataka o brzoj transkutanoj resorpci 
ji  može da se preporuči kao optimalno vrijeme za dekontamina 
ciju prvih pola časa po s lije  kontaminacije, što ni u kom slu  
čaju ne znači da dekontaminacija ne može i  kasnije da se spr 
ovede. Nikada n ije  kasno obaviti dekontaminaciju kože.
U procjeni pogodnosti nekog dekontaminacionog sredstva va lja  
dobro procijen iti sve njegove pozitivne i  negativne osobine, 
prije no što se preporuči za humanu upotrebu.
Neki materijal može da se lakše ukloni prevodjenjem u rastvo  
rljivu formu, a li  ovo može da rezu lt ira  povećanom absorpcijo  
m kroz kožu. Na primjer radijum i stroncijum u formi nerastv 
orljivih sulfata teško se apsorbuju. Oni mogu da se naprave- 
topivim i uklone sa razblaženom hlorovodoničnom kiselinom, -  
ali se time i  absorpcija povećava.
Vlažne supstance olakšavaju transfolikularnu absorpciju. Pov 
ršinski aktivne supstancije, specijalno neki sintetski deter 
dženti prema Harroldu /29/ dovode do denaturacije epidermaln 
og keratina i narušavaju in tegrite t stratum corneuma, a Blan 
k /3o/ je utvrdio da Na laurat i Dodecyl su lfa t  prodiru u ko 
žu i da to prodiranje raste sa alkalnosću rastvora. Prema Mo 
skalevu /31/ EDTA povećava absorpciju r ije tk ih  zemalja i str  
oncijuma za faktor 2, što u svojim radovima potvrdjuje i  Mal
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kison /3/ i Norwood iz  tog razioga odbija primjenu EDTA za d 
ekontaminaciju kože. Foreman /31/ pak n lje  zapazio ovaj nega 
tivni efekat EDTA.
I tako jedna "uspješna" dekontaminacija, gdje je  nevodeći ra 
čuna o negativnim efektima sredstava i metoda, dekontaminant 
uklonjen u potpunosti, može da ima mnogo teže posljed ice neg
0 da dekontaminacija n ije  ni obavljena.
Lista dekontaminacionih srcdstava iz  dana u dan se povećava, 
takodje postoji i  v e lik i broj postupaka ko ji se upotrebljava  
ju u dekontaminaciji i  k rit ičk i p rila zeć i podaciraa iz  li t e r a  
ture i  našiin sopstvenim iskustvima možemo da kažemo da je  za 
rutinsku dekontaminaciju najpogodniji k lasičn i postupak /pri 
hvaćen od većine nuklearnih centara/ pranja kože dekontamina 
cionim sredstvom i  naizmjeničnog isp iran ja  vodom.
Pri izboru sredstava u ovom postupku opšte pravilo  koje treb 
a po£tovati jestć  imciiiiu uputreba blagih  sredstava, pa tek 
kada se sa njiraa ne postigne že ljen i efekat treba upotrijeb i 
t i  d iferentn ija  sredstva, što znači da u svim slučajevima ko 
ntaminacije treba prvo prim jeniti sredstva sa fizičkim  način 
om akcija , pa tek onda u p o trije b it i hemijska sredstva. 
Najprije  u dekontaminaciji kože treba u p o trije b it i neutralne 
/ i l i  blago alkalne/ sapune i  vodu, zatim 2-5P,i rastvore sinte 
tskih deterdženata, pa tek pošto je  glavna količ ina radioakt 
ivnog m aterijala uklonjena vodom i  ovim sredstvima primjenju 
ju  se 1-vlše procentni rastvori kompleksirajućih sredstava -  
/EDTA, DTPA, so li  limunske k ise line itd/ . U postupku dekonta 
minacije preporučuje se upotreba meke četke, rad i ubrzavanja 
mehaničke akcije sp iran ja . P ri upotrebi četke treba vod iti -  
računa da se grubim četkanjem ne ošteti površinski s lo j  epid 
ermisa.
Cim koža u procesu dekontaminacije pokaže simptorae ir ita c i je  
i l i  oštećenja /crvenilo, ogrebotine/ postupak dekontaminacij 
e treba obustaviti.
Prvom operacijom čišćenja uklanja se najveći dio ak tiv ite ta ,- 
a u narednim operacijama FD opada i  kada se p r ib liž i  1, deko 
ntaminacioni efekat upotrebljenog sredstva prestaje i  treba- 
promijeniti dekontaminaciono sredstvo.
Kod većih rezidualnih aktivnosti preporučuje se upotreba zasi 
ćenog rastvor-a KilnO  ̂ za dekontarainaciju. Po našem mišljenju - 
ovo sredstvo treba u p o trije b it i veoma oprezno i  pod nadzorom- 
obučenog osoblja, je r  izaziva znatno oštećenje kože.
U nedostatku obične vode, prema iskustvima S ta jića  i  saradnik 
a /32/ uspješno raože da se upotrijeb i i  morska voda i rastvor
1 deterdženata u morskoj vodi.
Takozvana bezvođna dekontaminaciona sredstva ne zaostaju u sv 
ojo j efikasnosti za gore navedenim i  mogu, osobito u izvanred 
nim prilikama, uspješno da se upotrijebe /33, 34/. Radi se ug 
lavnom o pastama napravljenim mješavinom deterdženata, kukuru 
znog brašna,mekinja, kompleksirajućih agenasa i vode u različ 
itim razrajerama, i  medju ove spada i  mnogo preporučivana past 
a TiO^ o č ijo j efikusnosti postoje kontraverzni podaci /35, - 
36/. D nuždi za dekontaminaciju mogu da se upotrijebe vlažno- 
kukuruzno brašno, vlažne raekinje, pa čak i vlažna strugotina. 
Nanijeta pasta na kontarainiranu povr.šinu po s lije  blagog trlja
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n t i t 6 Uki n" ja tupferom i l i  mekanom tkaninom. Prednost be?v.

vS a  susjednih * * * * *  Za* ad ji
.S l“ z ° koža .predstavl ja  poseban problen. i  na jp  

tekuće vođe P „ Jn i Splr??je  kontaininirane površine u mlazu -

hemijskih sredstava?m mlSljenjU  treba i z b ^ S a v a t i  upotrebu -
Pnncip koji je  zaveden u našem In stitu tu , a k'nii b i ti-Phain 
generaino p rihvatiti, je  da se kod svake p rijav iien e  s n o l i n o  
kontaminacije izv rš i radiotoksikoioška kontroia rad i utvrdii 
vanja eventualn^ unutrašnje kontfuninacije.

T*kSara1"dhi “^*3* 'ri “S “08U a“ bU<l“ ođ ko* '» t i ? S p“ ,u W a ’ a

K  s^oten r ^ r L 0IL S^ ep S i n W dnrPe°tŜ Pak "* * ■  4 ^

fflože £*zvijeni“  ®tratum corneumom/. N edostatn k^jeJjo š^što  ne 
»oze da se upotrijebi za dekontaminaciju jako d lak ivlh  Jov“

i p S l s i i s s H s

Zakl.jučak

H S E f s H ™ . 1 ^ T L s r s s s s s t i t :

s S r S S š ' r r : :
rastvarače^ { v r d e ^ k e ^ n e * ^ !  ia t?2 i T  8" ed6/ Va* °rganske! 
gostupak dekontaminacije čim s e V ^ t ’ z ^  I r J t S g r f t

ne samo št° se-
j« transkutane interne kontaminacijeJ VeC 1 2b° g sPrečavan 
Jedno dekontaminaciono sredstvo treba u n o tr iie h it i

*> tr i operaciJe 8 U 4 ..J . ,  p.  i ^ . S ' K t ?
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Zaštitn i kremovi^mogu da se preporuče kao preventivno sređst 
vo zastitu  kože u radu sa radioaktivnim materi.ialom.

ebno je promijeniti dekontaminaciono sredstvo.

TIIE PROflLEM OF RADIOLOGICAL CONTAMINATION AND POSSIBLE DECO 
NTAMINATION OF HUMAN SKIN

The work is  a general review on the achievements in the f ie  
ld  of external rad io log ica l decontamination of man made so 
fa r m  our country and abroad.
Hazards induced by external contamination of skin such as -  
m ternal contamination caused especia lly  by. transcutaneous- 
resorption of radionuclides and loca l action of the contami 
nation on the skin have been investigated. The problem of -  
permissible le v e ls  of skin contamination has a lso  been inve 
stigated .
A survey is  given of the procedures and means of decontamin 
ation, their advantages and disadvantages, as w ell as the pr 
oblems encountered in the selection of the procedures and -  
agents, so the most su itable sequence of operations in the- 
process ofl decontamination is  presented. The ro le  of protec 
tive creams in the process has also been considered«
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Dekontaminacija Ijudske kože eksperimentalno zagađene 

radioaktivnim izotopima

G. Žarković

xii upoureDi otvorenih izvora  zračenja može doći do kontami 
naoije kože na rukama i  drugim dijelovim a t i j e l a .  Brza i  e f 
lkasna dekontaminacija u takvim slučajevima ima v e lik  preve 
ntivni značaj, Ona treba da a p r ije č i unošenje radioaktivnih 
materijala u organizam, kao i  njegovo raznošenje na okolne- 
predmete i  druge lju đ e . U k&taetrofalnim ualovima, a naroči 
to u nuklearnom ratu, dekontaminacija kože i  odjeće b i ima- 
la sličnu, ako ne i  veću ulogu.
Iakustva o efikasnosti r a z l i f i i t ih  sredstava i  postupaka se- 
atiču svakodnevnom praksom u mnogobrojnim laboratorijam a ko 
je se koriste otvorenim izvorima zračenja. Najvažn ija  iskus 
tva u dekontaminaciji kože su prikazana u odgovarajućim udž 
benicima i  priručnicima (2 ,3 ,4 ,7 ,8 ,9 ,lo ,  12,13). Nažalost -  
nema sredstava n i t i  metode čišćen ja  koja bi b i la  univerzal 
na za sve radioizotope kojima koža može b i t i  kontaminirana, 
te radi toga i  p osto ji potreba za daljn jim  iatraživanjem  i  
proširivanjem iskustava u dekontaminaciji.
Ekeperimentalni radovi na proučavanju efikasnosti r a z l i č i t -  
ih eretstava i  postupaka za dekontaminaciju nisu naročito -  
brojni i  uglavnom su nov ijeg  datuma.
Zbog opasnosti koja p ra ti kontaminaciju kože čovjeka rad io i 
zotopima, u eksperimentalnim radovima se većinom koris te  ra 
z lič ite  laboratorijske ž iV o tin je . U malobrojnim eksperiment 
ima nad dobrovoljicima, (1 ,5 ,6 ) ko riš ten i su rad io izo top i -  
niske i l i  srednje toksičnosti, kao La-114 i l i  La-14o i  P-32 
Da bismo mogli r a d it i na dekontaminaciji rad ioizotopa v iso - 
ke i  srednje toksičnosti na ljudskoj koži, a da pri tom izb 
jegnemo opasnosti koje ovakvi eksperimenti predstavlja ju  za 
zdravlje pokusnih osoba, mi smo o d lu č ili da radimo na ljuds 
kim lješeTima.

“1etode rada

Za kontaminaciju ljudske kože u potreb ljava li smo s lijed eće - 
radioizotope: Sr49 (kao 5rN0s ) ,  Hu'106 (kao HuCl.), 1434 (kao 
Nal) i  08*'* (kao CsNO )̂ .
Radioizotopi su ap lic ira n i na kožu (rame i  bedro) ljudsk ih- 
lješeva po slijedećem  postupku: p r ired i se in ic ija ln a  otopi 
na radioizotopa sa aktivnošću dovoljnom za eksperimentiran- 
je (da se p o s lije  ap likac ije  cca o,2 ml dobije na koži 4oo- 
7oo otkucaja u m inuti); o,2 ml ove so lu c ije  se pipetom sta- 
vi na kožu površine oko 1 cm i  osuši toplim vazduhom. Na- 
kon toga se odredi in ic ija ln a  aktivnost, a potom prim jeni -



eredstvo za dekontaminaciju. P o s li je  3 minute dekontamina- 
nt se akida tamponom vate, mjesto ee iepere vodom i  euši.a  
nakon toga se m jeri preostala aktivnost. Cio postupak 8išć 
enja se na i e t i  način ponavlja joS dva puta. Kontaminant -  
se s ta v lja  na gornju vanjsku trećinu bedra na ko jo j ima ma
lo  dlaka. Za dekontaminaciju se upotrebljena e lijed eća  sre 
dstva: 1. voda iz  česme; 2. destilovana voda; 3. mineralna 
voda iz  banje I l id ž e  (prirodna, termalna, natrijumhidrokar 
bonatna, kalcijum fosfatna, k is e la  i  sumpor»sta voda, pH - 
kod 2o° C = 6,75); 4. 5^-tna vodena otopina limunske k is e l 
ine; 5. zasićena vodena otopina KUnO ;̂ 6. lo£-tna otopina- 
stabilnog na trijevog  jodida; 7. sapun "Z la torog", ljš-tna o 
topima; 8. l^ -tna  otopina "Oskara", "P e r ila " , "B ilja n e ", -  
"Tajma" i  "Albusa"; 9. 4o#-tni n a tr ije v  la u r ile u lfa t , uz - 
dodatak n a trijevog  su lfa ta ; l o . 15?S-tni trietanolam inlauri 
le u l fa t f  11. 2o^-tni n a tr ije v  o lea t; 12. eapun sa cca 71#- 
masnili k iee lin a ; 13. kukuruzna pasta (5o£ kukuruzno brašno 
i  5o# deterdžent i  voda); 14. kaolinska pasta (64?S kaolin, 
15^ domaćeg sapuna, 3# kalcin irane eode i  18# vode). Kukur 
uzna i  kaolinska pasta su aplicirane u tankom e lo ju  tako - 
da je pasta p re la z ila  rubove kontaminiranog mjesta.
Svaki postupak za dekontaminaciju je  ieproban po pravilu  - 
č e t i r i  puta sa po t r i  operacije č išćen ja  za evaki poetupak. 
Razlika u aktivnoeti kontaminirane kože p r ije  i  p o s lije  sv 
ake pojedinačne operacije č išćen ja  je  izražena u procenti- 
ma. Za č e t i r i  ponovljene operacije č išćen ja  jednim istim  - 
dekontaminantom izračunate su srednje v r ijed n os ti procenta 
smanjenja aktivnosti p o s lije  svakog postupka čišćen ja  i  is 
kazane su u priloženim  tabelama kao efikasnoet dekontamina 
c i je  za pojedina eredstva i  postupke.

Rezu ltati i  diskusi.ja

Na tab e li su prikazane srednje vr ijed n oe ti postotaka uklan 
janja radioaktivnoati sa kože kontaminirane ea č e t i r i  razl 
ič i t a  radioizotopa upotrebom vode i z  česme, deetilovane vo 
de, mineralne vode iz  banje I l id ž e ,  te vodenih otopina, l i  
munske k ise lin e  i  KMnO .̂

Voda iz  česme i  destilovana voda imaju prib ližn o  podjedna- 
ku dekontamtnacionu spoeobnost, i  kao što ee iz  tabele v i- 
d i, uklanjaju bez ikakvih dodataka kod evih upotrebljenih- 
radioizotopa preko 4/5 kontaminanta. Ovo je  vr lo  važna kon 
s ta ta c ija  koja pokazuje da je  voda najvažn ije eredstvo za- 
dekontaminaciju, a sve oeta le kem ikalije su samo dodatci k 
o j i  povišavaju dekontaminacionu efikasnost vode. SrM i  -
I  su ee relatiVno lakše uk lan jali nego druga dva radioi
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zotopa.
Mineralna voda iz  banje I l id ž e  se pokazala manje efikasnom- 
nego obična voda, izuzev prema koga je  uklanjala sa v r-
10 velikom efikasnošću. Mi smo podvrgli mineralnu vodu iz  - 
banje I l id ž e  isp itivan ju  rad i toga što je  Toulet (11) saopš 
t io  da je svojim losionom M.O. 385 postigao odlične rezu lta  
te u dekontaminaciji kože in v ivo , a skoro 93$ njegovog los  
iona predstavlja  prirodna n a tr ije va , monosulfatna voda s l ič  
nog eastava kao voda iz  banje I l id ž e  ( i z  izvora  na desnoj o 
b a li r ijek e  Ž e ljezn ice , pored puta Ilid ža -H ra sn ica ). 
Limunska k ise lin a  i  n jezina  n a tr ije va  so se prim jenjuju u -  
praksi dekontaminacije tek pošto su isc rp ljen e mogućnosti — 
dekontaminacije pomoću vode i  sapuna. Limunska k is e lin a  b i-  
trebalo da obrazuje sa kontaminantom komplekse k o ji  se lakS 
e isp ira ju . Mi smo, međutim, u našem eksperimentu prim jeni-
11 5$-tnu otopinu limunske k ise lin e  primarno u c i l ju  upore- 
đenja njene efikasnosti sa pranjem običnom vodom. Kao što - 
se v id i  i z  tabele 1, primarno primjenjena limunska k iaelin a  
ne pokazuje prednosti nad običnom vodom. Što je rečeno za - 
limuneku k iselinu  važi i  za zasićenu otopinu KMnÔ  -  prema- 
publikovanoj l i t e r a tu r i  (2 ) d je lu je  kao jak i oksidant i  tre 
ba je k o r is t i t i  samo kao ultimum refugijum. Primjenjena p r i 
mamo na kontaminirano područje, zasićena otopina KMnÔ  se 
u našim eksperimentima n ije  pokazala eflkasnijom  od obične- 
vode.
lnetod izotopske d ilu c ije  kao postupak za dekontaminaciju ko 
že isp roba li snw prilikom  so lu c ije  stabilnog n a trijevog  jo - 
dida prema Nal kao kontaminantu. P o s li je  treće uzastopne 
ap likac ije  so lu c ije  Nal na kontaminiranom mjestu je  preo 
sta lo  14,6$ in ic ija ln e  aktivnosti (u našem slučaju to n ije -  
uspjeh, je r  je p o s lije  trećeg pranja vodom oeta ja lo  oko 6$- 
in ic ija ln e  a k tivn oe ti). 0 evakom slučaju p o s lije  pranja ko- 
že u izotopskoj s o lu c ij i  treba da s l i j e d i  operacija  pranja- 
kontaminiranog mjesta vodom i  sapunom.
Na tab e li 2 su prikazani re zu lta t i koje smo p o s t ig l i  na »>1 
annanju radioaktivnih m aterija la  sa kože pomoću pranja sapu 
nom i  domaćim deterdžentima.
U poređenju sa pranjem običnom vodom, re zu lta t i izneeeni na 
tab e li 2 pokazuju da eapun povećava efikaenost dekontamina- 
c i je  evih upotrebljenih rad ioizotopa. Svi upotrebljen i dete 
rdženti eu također povišava li efikasnost dekontaminacije vo 
dom, a l i  su prema pojedinim radioizotopima v a r ir a l i ,  eeuno -  
ne u to lik o j m jeri da bi to dozvoljavalo da ee zak ljuč i o -  
eventualnoj epecifičnoB ti pojedinih deterdženata prema upot 
rebljenim radioizotopima.
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Bat ta b e li 3 au prrkažani r e zu lta t i naših eksperimenata 8a - 
preparatima koje je  za nas u pokusne svrhe priprem ila labor 
a to r ija  jedne ve lik e  domaće tvornice sapuna. I z  tabele se - 
v id i  da smo n a jbo lje  rezu lta te  p o s t ig l i  primjenom preparata 
k o ji je  sadržavao 4o# n a tr ije vog  la u r ils u lfa ta  uz dodatak - 
n a tr ije vog  su lfa ta .
Sredstva za č išćen je  se ponekad primjenjuju na kontaminira- 
nu kožu u obliku pasta. Najčešće se primuenjuju kukuruzna - 
i  kaolinska pasta, koje su navodno efikasne u uklanjanju so
l i  radijuma i  urana. Kukuruzna pasta je  u našim pokusima bi 
la  e fik a sn ija  nego kaolinska kod svih rad ioizotopa, osim - 1 
kod (tabe la  4 ).

Legenda; 1) 4o# n a tr ije v  la u r ils u lfa t , uz dodatak natrijevog 
su lfa ta  pH 1# otopine = 8,o

2) 15# trie tano lam in lau rilsu lfa t pH 1# otopine - I 
= 7,1

3) 2o# n a tr ije v  o le a t . A lk a lite t  kao slobodni Na- 
OH = o,o5#

4) Sapun sa cca 71# masnih k ise lin a . A lkalin itet- 
kao slobodni NaOH = 0,1# maks.

Zakl.iučak

R ezu lta ti naših isp it iv a n ja  pokazuju da voda i z  česme i  dee 
tilovana voda uklanjatfu 83-91# apliciranog rad ioizotopa. Hi 
neralg|i voda sa v re la  I l id ž e  je manje efikasna, izuzev pre- 
ma I  , gdje je  uklanjala oko 97# ak tivn os ti. Limunska ki- 
se lina  i  zasićena otopina KMnÔ  prim ijenjene primamo nisu 
b ile  e fik a sn ije  od vode. Princip  izotopske d ilu c ije ,  primij 
enjen sa solucijom stabilnog Nal p ro tiv  radioaktivnog joda- 
sam za sebe n ije  se pokazao dovoljno efikasnim, te je  posli 
je  te operacije očigledno potrebno n a s tav iti operaciju  obi8 
nog pranja. Sapun i  sv i domaći deterdženti, uz izvjesne var 
i j a c i j e ,  povišavaju dekomtaminacionu efikasnost vode.
Od č e t ir i  eksperimentalna, nekomercijalna preparata najbolj ’ 
u dekontaminacionu efikasnost je pokazao n a trijev  laurilsul ’ 
fa t . Kukuruzna i  kaolinska pasta neposredno primjenjene na- 
kontaminirana mjesta su također dale zadovoljavajuće rezul- 'r 
tate s tim što je kaolinska pasta b i la  superiom ija  u uklan j 
janju Cs ,a  kukuruzna pasta preira ostalim upotrebljenin- 
radioizotopima.
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^•kontaminaaja kofe kontami„irane nekim radioakfVnim izotopima
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Dekontaminacija je  vršena 2h p o s lije  kontaminacije. Dekonta 
ninacioni postupak je  jednostavno ponavljanje kratkotrajnih  
/oko 1 min/ operacija čišćenja tupferom natopljenim dekonta 
minacionim sredstvom sa naizmjeničnim čišćenjem tupferom na 
topljenim česmenom vodom. Upotrebljena dekontaminaciona sre  
dstva /navedena u priloženim dijagramima/ imala su pH od 2- 
XX*
Rezultati dekontaminacije izraženi su na uobičajeni način -  
kao:
a/ Procenat uklonjenog aktiv iteta  

% .  /l a_ -  Fa/ x loo gd ,e je

I »  = in ic ija in i  ak tiv itet  
Fa -  f in a ln i ak tiv itet

b/ Faktor dekontaminacije

Tehnika .rađa d e ta ljn ije  je  opisana u našim ranijim  radovima. 
/6,7 ,8 ,9 ,lo/.

Dijagram 1.

Rezultati i  diskusi.ja

Pri odabiranju dekontaminaci 
onog postupka od lu č ili smo s 
e za k lasičn i postupak prih 
vaćen od većine laborato rija  
i  autora, postupak pranja ko 
ntaminirane površine kože de 
kontaminacionlm sredstvom sa 
naizmjeničnim pranjem vodom, 
pošto je  ta j postupak najpri 
k ladn iji za rutinsku humanu- 
primjenu. Za dekontaminaciju 
k o r is t i l i  smo raznovrsna dek 
ontaminaciona sredstva. Prera 
a načinu djelovanja mogu da 
se svrstaju  na s lije d e ć i nač 
in:
X. Sredstva sa pretežno f iz i  
čko-mehaničkim načinom djelo  
vanja.

Ova grupa obuhvata ^rodu,s 
apime, deterdžente. Djelovan 
je  vode je  pretežno jednosta 
vna mehanička akcija spiranj
a, gdje se pranjem i  t r ljan j
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Dijagrajn 2. Dijagram 3.

ea uklanja radioaktivna supstancija zajedno sa sredstvom za 
dekontaminaciju. Iz dijagrama 1. v id i se da voda pruža zado 
voijavajuću efikasnost uopšte, mada je_dekontaminacioni efe 
kat nešto s la b iji  u slučaju *'0 Sr, S, Au i  Ce
Krajnji efekat ne zaostaje mnogo iza  drugih dekontaminacion 
lh sredstava. ,
Rastvaranjem u vodi površinski aktivnih materija povećava s 
e njena moć natapanja i  emulgiranja, a samim tim i  dekontam 
inaciona moć. Istovremeno ove materije d je lu ju  na smanjenje 
površinske napetosti prisutnih slobodnih masnih k ise lin a , m 
jenjanje izoelektrične tačke površinskih koloida kože. Sve- 
to omogućava bržu adsorpciju kontaminanta i  e fik asn ije  njeg  
ovo djelovanje zajedno sa sredstvom za dekontaminaci ju . Na- 
ovaj način uglavnom djeiu ju  sapuni i deterdženti. Oiagram 2 
i 3. pokazuju jasno da ova sredstva imaju veliku dekontamina 
cionu moć, koja donekle zaostaje samo u slučaju kontaminaci 
je 3rs.
2, Sredstva sa pretežno hemijskim načinom dejstva -  dekonta 
ninirajuće supstancije stvaraju sa radioaktivnim elementima 
jedinjenja rastvorljiva  u vodi i l i  d je lu ju  kao hemijski nos 
ači, jonski izm jenjivači, i l i  pak stvaraju  komplekse sa kon 
taminantom i djeiuju kao h e la ti. Na diagramu 4. kod kontami 
nacije jodom, prikazana je  efikasnost sredstava /NaJ, KJ, -  
jodna kiselina/ koja pored mehaničke akcije sp iran ja  kao vo
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Diagram 5.

deni rastvori d je lu ju  i  putem izotopsKe d iiu c ije . U prvim - 
operaeijama čišcenja Fd je  znatno veći u odnosu na ostala - 
sredstva, a i  k ra jn ji efekat je  p o vo ljn iji.
Kod nekih fis io n ih  produkata / Ba, ^  Ce/ 2%  Na^ ^DTA - 
specijalno se pokazaia efikasnon u prvim operacijamS čiscen 
j a , mada se k ra jn ji efekat ne raz liku je  znatno od onoga kod 
sapuna i  deterdženata /diagram 5./.
Najčešće je  mehanizam akcije dekontaminacionih sredstava ko 
mpleksani ukijučuje ra z lič ite  vidove fiz ičkog i  hemijskog- 
načina dejstva.
Da bi se postig la što e fikasn ija  dekontaminacija spravljaju 
se ra z lič ite  mješavine. Takva specija lna mješavina kompletn 
og sastava je  iiO 8.385, koja je u osnovi kombinacija jedne 
prirodne mineralne sumporovite vode, sintetskih deterdženat
a, EDTA, nekih eteričnih  u lja  i  mireralnih s o l i .  Ono ima ko 
mpleksnu akciju u procesu dekontaminacije i  ukijucuje razli 
čite vidove fiz ičkog i  hemijskog djelovanja. Iako se pokaza 
lo  efikasnijim  kod dekontaminacije većine ispitivan ih  izoto 
pa /diagram 6/ visoka cijena ovog sredstva ne opravdava nje I 
govu širu  rutinsku primjenu.
Izučavani kontaminanti / ^ C o ,  ^ S r ,  Ce, Au, Cr,-1 
't'So Ba i  P/ veoma se efikasno uklanjaju i u procentu - 1



uklonjenog ak tiv ite ta  ne po 
kazuju značajne raz iike  pri 
upotrebi sredstava sa f iz ič  
kim načinom djelovanja/voda 
sapun, deterđženti/, i i i  sr 
edstava č i ja  akcija  predsta 
v lja  kombinaciju fiz ičk og  i 
hemijskog djelovanja /natri 
jev c it r a t , versen, fo s fo r -  
na k ise lin a , itd ./ . Me(Wuti 
m, Jcontaminanti S f 'S ,  J
i ^ C r  se teže uklan jaju , a 
procenat uklonjenog ak tiv it  
eta uoč ljivo  je manji ne sa 
mo u prvim operacijama čišć 
enja već i  u de fin itivno j o 
bradi. Ova raz lik a  se ja v l j  
a vjerovatno otuda što ov i-  
elementi lakše stupaju u he 
mijske reakcije  sa kontinui 
tetima kože i čvršće se -  
vezuju na nju. Sumpor reagu 
je sa keratinom površinskih 
slo jeva  kože i  njegovim ras 
padnim produktima tirozinom  
i  leucinom, vezuje se za ko 
žu i  lakše prodire u njene- 
dublje s lo jeve . Jod, pak, -  
lakše stupa u heraijske reak 
c ije  sa nezasićenim masnira- 
kiselinama, kojih uvijek ira 
a na kožnoj površin i, a to - 

onogućava lakše prodiranje u dublje slo jeve kože. Hrom se ve 
juje za proteine kože, prodire u nju i  aaustavlja  se u s lo j  
u živih ćelija  epidermisa.
Posebno treba pomenuti efikasnost dekontaminacije koloidnog 
ilata, koja je znatna, bez obzira na upotrebljeno sredstvo- 
/osim vode/. Zlato se u veiikom procentu uklanja već p r i lik  
oin prvih operacija čišćenja. Ono je hemijski inertno, a uz 
to u koloidnom stanju i  zato se lako uklanja i  jednostavnim 
sredstviraa.
Oočljivo je da se prvom obradom kontaminirane kožne površin 
euklanja najvećl dio radioaktivne supstancije, bez obzira - 
na upotrebljena sredstva. Efikasnost dekontaminacije opada- 
u narednim obradama, tako da se već p o s lije  treće operacije  
čišćenja faktor dekontaminacije pribiižava je d in ic i, što zn 
ači da upotrebljeno sredstvo nema više dekontaminacionog e f 
ekta. Uporedjujući faktore dekontaminacije, ko ji jasno odra 
iavaju dekontaminaciona svojstva upotrebljenih sredstava,vi 
dirno da su u prve dvije operacije oni najveći za MO 8.385,- 
%  Nilu i Na„ EDTA što ukazuje da se ovim sredstvima i l i  nj 
ihovom korabiflacijom dekontaminacija brže sprovodi.
Upotrebljena sredstva za dekontaminaciju nisu izaz iva la  pro 
ijene na koži u smislu makroskopskih oštećenja, a ie rg ijsk ih

Diagram 6.
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reakcija , i r i t a c i je  kože, itd , sem Na2 EDTA kod koje se u - 
posljednje dvije operacije čišćen ja kod nekih ž ivotin ja  - 
jav io  prolazni eritem.
V a r ija c ije , koje se ogledaju u rasponu procenta uklonjenog- 
rad ioak tiv iteta , a osobito se ističu  u prvim operacijama či 
šćenja, rezu ltat su s jedne strane individualnih osobina sa 
me kože, a s druge greške koje unosi odabrana tehnika dekon 
taminacije: p ritisak  na kožu prilikom t r l ja n ja , količina up 
otrebljenog dekontaminacionog sredstva, kao i  male raz like- 
u vremenskom kontaktu dekontaminacionog sredstva sa kontami 
niranom kožom i  s l .

Zakl.jučak
Dosadašnji radovi pokazuju da je  većina ispitan ih  sredstava 
/uključujući čak i  vodu/ efikasna u dosta širokom opsegu,al 
i  u izvjesnim slučajevima, kada se zna kontaminant i  njegov 
a svojstva, treba prim jeniti specijalno odabrana sredstva.-
Upotrebijena dekontaminaciona sredstva nisu dovodil« do iri 
tac ije  i  makroskopskih oštećenja kože, te mogu da se preporu 
če u humanoj praksi.
Sapun i  deterdž^nti, jednostavna dekontaminaciona sredstva- 
koja se iako nabavljaju  preko domaće trgovačke mreže, ne za 
ostaju u svojo j efikasnosti za ispitanim stranim, specijaln
o dekontaminaciji kože namijenjenim sredstvima kao MO 8385 
te nema opravdanja za širu  primjenu stran ih, veoma skupih - 
proizvoda.
Dekontaminaciji treba p ristu p iti što p rije  i  isto  dekontami 
naciono sredstvo treba u p o trije b it i najviše u t r i  operacije 
čišćen ja, je r  u narednim operacijama Fd naglo opada, te je 
potrebno prim jeniti dekontaminaciono sredstvo da bi se pono 
vo postigao dekontaminacioni efekat.

DECONTAVIINATION OF SKIN CONTAMINATED BY SOME RADIOACTIVE ISO 
TOPES

Uadioiogicai decontamination is lis te d  among urgent medical- 
interventions since radioactive materiai re la t iv e lv  auckiv - 
penetrates into even intact skin.
The present work considers the mechanism of skin contaminati 
on and the parameters influencing the contaminability of the 
skin. Kesults of investigating the e ffic iency  of various dec 
ontamination agents are presented and discussed. A comparis- 
on is made of simple and economic agents e as ily  available ii 
our country and the spec ia lly  preparated expensive ohnes ava 
ila b le  abroad.
The work checks the e ffic iency  of the agents with physical - 
and chemical action on the decontamination of the skin conti
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W « u min ,£ija koi.  oglednih li.o.inj, k o „u mi„,>a„e ti„teoa om 

radioaktivnom  praSinom

i- Stajić, D. Stojanović, A. Milovanović

™ \ : iT az  pras™  -
literaturi ima maio in form aciia o*r,a«- U rasP°lo ž i vo j -
taminacije ljudske i  životin-iBiro . 1 e f i*asno8ti dekon
^ ic o n tL in L ta  a s L r r a v L  k0ntaininirane tom vre-
raaovima kontam inantisuu S ? „  eksperimentalnim-
temateki prikaz NaJl s ^ p n i j i  i  s is
praškastog kontaminanta n a lS T f e ^ iT S ’d S ^  dekontaminaciJe~ 
?riedman-a ( l )  i  Black-a ( 2 ) kn-i adovima američkih autora
- » u .  u i d L  aek» t*
nom praSinom. Oglede na linrtimo *  ̂ mtetiCkom rad ioaktiv - 

J«. 1356. g o d i ^ ^ e ^ i ^ ^ T f r ^  ° W - o n a .  -  
lošku zaštitu (USNRDi), n a jp r iie  u f «  lab° r a to r iJa za rad io- 
iupoljekim uslovima. R a d io a k tivn a S ««? 't0" 38ku,» a zatim- 
na poeeban način, od zemlie fla r> i ■ p ^ a Pr iprem ljena-
- i « i  i oa ra£ ; « f t iX ' ' L £ £  i f r v i  kr  *“ o sl*ai “
lii Sista voda, aapun za ru ie ! Su b i~
lekeon i materije za dekontaminaciju b e z u L t r e T ^ T * '  * ° “ P 

i uzastopne obrade kože tim materiiam« Up° trebe vode* Sa ~ 
vieoki dekontaminacioni e fek t i Pm T ’ m JM1 8U veoma-. 
poelije trede obradeT re llo  se’’
ia komeroijalni deterdžent i  noiro + Sistu  vodu, do loo% 
i« b.. »p .Ž r .„, v o d ,:“ “ «  I T .  o l u i i i r ,  a“ “ t“ 1« * « -

1

= :  s s j s i i s  l i :  s n s s  

2 ’ i s ' s
iekustva koja smo s t e k l i ^ f h > i  P°meaute podatke, kao i  

jkeperiaentalni rari

$ % z x r s L r j z  s ? t  s s s ^ s  £ - }  r * ™ * 1kontaminaciie ošižanp i, I  i s p i t iv a n a  je  efxkasnost de-

a » »  : r  *“ 9 *i “ “ ,ia i‘™  r *a i« * ‘
vrete materija za dekontaminaciju,
preventivne ap likac ije  na kožu zaštitnog krema 
broja obrada kože. s *rema,



Prašina je b i la  otvoreno-mrlce boje, dijametar čeBtica 65- 1 5 0 -  
yU, apecifiSna aktivnost u trenutku ieporiike -  o,17 mC/g. Sin 
teza je izvedena tako da se radioaktivni w  CeCl n ije  mogao -  
odvo jiti od Sestica noeača nijednim uobičajenim dekontaminaci 
onim postupkom. Stoga se dekontaminaeija u stvari sasto ja la  u 
uklanjanju prašine sa kože. a sa prašinom je bio odstranjen i 
radioizotop.
Od materija za dekontaminaciju iepitane su:
čiBta voda,
sapun za ruke i  voda,
tečni sapun i  voda,
rastvor deterdženta i  voda (1$ "Hadion e x tra " ),
rastvor deterdženta i  kompleksona u vodi (3# N ila  + 2?ž NaEBTA)
morska voda,
3Jž "Hadion extra" u morskoj vodi.
Od materija za dekontaminaciju bez upotrebe vode korišćene au 
one koje su u ranijim  našim ogledima ( 4 ) pokazale na jbo lje  o- 
sobine:
tečni sapun (bez vode) i  
kaolinska pasta
ZaŠtitni krem je bio "Octa" (Neva-Zagreb), k o ji se u ranijim - 
ogledima pokazao n a jk v a lite tn iji .
Dekontaminacioni postupak se saetojao od 4 obrade. Prva obra- 
da je b i la  započeta lo  min. po s lije  kontaminaoije.
Tehnika rada: priprema ž ivo tin ja  za ogled, mjerenje aktivnos- 
t i  i  obrada izmjerenih vrijednoeti b i l i  eu kao u našim pretho 
dnim radovima. Kontaminant je nanošen na obilježenu kontamina 
cionu površinu zaprašivanjem iz  bakelitne kutije  sa perforira  
nim poklopcem. Eastojanje između kutije i  kože -  5 cm* Nanese 
na je količina od oko 1,5 mg/cm^ . Obrada kože tečnim dekohta 
minantima i  preventivna ap likacija  zaštitnog krema b i l i  su -  
kao u prethodnim ogledima. Obrada materijama za dekontaminaci 
ju bez upotrebe vode vršena je tako što je tečni sapun (kaoli 
nska pasta) staklenom špatulom u trljan  na kontaminiranu površ 
inu kože (oko 1 g na 7 cm^kože), a nakon 3o-4o sek. uklonjen 
sa nje brisan.iem pomodu 3 tupfera vate.

Rezultati 1 diskusi.ia

Na tabe li 1 prikazani su rezu ltati dekontaminacije čistom vo- 
dom i  materijama koje se u n jo j rastvaraju , na tabe li 2 -  re- 
zu ltati dekontaminacije morskom vodom i  deterdžentom "Hadion- 
extra" k o ji se u n jo j rastvara, na tabe li 3 -  dekontaminacija 
materijama koje se koriste bez upotrebe vode i  na tabeli 4 - 
rezu ltati dekontaminacije sapunom za ruke i  rastvorom deterdž 
enta uz prethodno premazivanje kože zaštitnim kremom.
Kao što Be v id i, sve dekontaminacione materije dale su nakon-
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rABFLA 3.

Konlamlnant: SINTETlĆKA RAD. P&ASINA OSIŠANA KOŽAr " —]
OEKONTAMINANT

Vrem t
posle
ko n la-
m in a -
c ij t

Broj 
Živ  o -  
finja

7. U KLONJENE AKTIVNOSTI POSLE  

POJEDINIH OBRADA 1 FAKTORI 

DEKONTAM INACUE

1 II 111 IV

KONTROLA\ 99 < 99 7 m 996

TECNI S A P U N 1 VODA 9
p H »7 .0 2t3.6 1.7 1.7

TEČNI SA P U N B E Z VOOE 98 5 99.3 99 6 99 6

p H . 0.5 69 0 2.2 1.4 1.2

KAOLINSKA PASTA 95.6 97.7 965 98 9

BEZ UPOTREBE VODE * 10 21.5 2.3 14 / 3
p H -1 2 5

K

TA B E LA  4.

K o nfam inanl. S IN TE TIČ K A  RAD. P f f A Š iN A ________________________ O ŠIŠANA K O Ž A

D€KON TA H IN A N  T

Vr*m *  
p o t l t  
konla - 
m ln a -

C 'i*

Z a iV -
tnl
k r » m

B ro j
i l v o -

•/. U K L O N J E N E  A K TIV N O S TI P O S L E  

P O JE O IN IH  O B R AD A 1 F A K TO R I 

D E K 0 N 7 A M IN A C IJ E

1 II I I I IV

K O N TR O LA 90.1 99.3 99.6 99-7

SAPUN ZA R U K E I lOmin 9
VOOA p H '9 .0 70.0 3 .0

SAPUN 7A R U K E pC TA" 10
96.7 99.3 99.5 99.7

1 VOOA 76. 7 2 .0 1 .5 1.5

JS itU B O L A 9 9 J 99.7 99.6 99.9
f/..RAD K)N EXTR A‘ « - 10

1 VOOA p H . 6.5 255.0 2.6

i '\ R A D I O N E X m 99.3 99.6 99-6 9 9 t

1 VODA 136.0 2 .0 1.6 1.4
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m i o i T i i I 1  1 1
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.  >»«. .  M4c
(uvrna iit u « )

c im
rota

M.4

Tlill
i in i
i

9«,4

UITT.
Dtrn.
i

96.1

VOBA

84.1

IUTI.

9®,7

•OCT*«

I
SS i- .

99.7

•OCTA*

99.8

Tt&l
i i n i
in

9*,t

uo.
LIB.
8 1

..5HXd

9t.4

'lMin notiBt)
9*.1 99.5 99.5 95.0 99,6 99.8 99,9 - -

■iirniCu u n o u .
nm  w » n  (141e«)

. . . 99,® 99.8 9 «.0 99.8 99.7 99.8 9 9 .« 9 M

{etvrte obrade vrlo vieok: efekat dekontaminacije, v i š i  nego -  
pri dekontaminaoi j i  tečnih kontaminanata -  rastvora f is io n ih -  
produkata (grafikon 1 ) .  Izuzetak je  jedino kombinacija dekon- 
taainanta i  zaštitnog krema. P ri kontaminaciji eintetifikom ra  
dioaktivnom prašinom, zaStitn i krem n ije  povećao |n iti smanj- 
io) efekat dekontaminacije.
U evia ogledima je nakon prve obrade bio uklonjen najveci pro 
cent kontaminanta.

Zaiil.ittčak

0 našim uslovima rada potvrđeni eu podaci o dekontaminaciji -  
eintetičke radioaktivne praSine, koje su iz n je l i  Friedman i  -  
Black. Sve ispitivane materije za dekontaminaciju, uključuju - 
61 čiBtu vodu, moreku vodu i  materije za dekontaminaciju bez- 
^otrebe vode, pokazale eu vrlo  vieoku efikaenoet (98?4 do -  
loo?t uklonjene aktivnoeti po e lije  četvrte obrade).
Praventivna ap likacija  zaštitnog krema "Octa" k o ji  je u ogled  
ima sa tečnim kontaminantima dao vrlo  dobre rezu ltate , u ovom 
elučaju nije uticala  (n i pozitivno n i negativno) na konačni -  
ishod dekontaminaci j e .
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DECONIAMINATION OP EXPEHIMSNTAI ANIMAl SKIN CONTAMINATED WHIT 
HADIOACTIVE FAIL-OUT

The e ffic ien cy  o f decontamination o f animal ekin contaminated 
with eynthetic radioactive fa ll-u u t  (radioactive component -  

Ce) was inveetigated. Decontamination subetances eoluble -  
in ordinary and sea water, and without water were tested. The 
e ffec t o f preventive application o f protective hand-cream -  
was also tested fo r  the rap id ity  and effic inncy o f decontami- 
nation.

L iteratura

2 2 ;-, 19 6 5 , p.541.

1 5 ,  1 9 5 8 ,  p . 15 , 

, 1 9 6 o ,

Vo.ino-san .

®«» Vojno-san. pregl.

•» Vojno-san. pregl.



DBCONfflUCNATION 0? EXPgRIMBITAT. AJTMAT. SKTW flOJTAMTIfATgn _ 
WITH RADIOACTIVE ?ALL-OPT

Tbe efficiency o f decontamination o f  an-inmi akin contamina 
ted with aynthetic rad ioactive f& ll-ou t (rad ioactive  compo 
nent - ■'•^Ce) was in vestigated . Decontamination aubstancee 
eoluble in ordinary and sea water, and without water were- 
tested. The e f fe c t  o f  preventive application  o f p ro t «e t iv «  
hand-cream was also tested fo r  the rap id ity  and e ffic ie n e y  
of decontamination.
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2. Black R.H., Am. Ind. Hyg. J r .,  21:162, 196o;
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Mogućnosti upotrebe morske vode za R-dekontaminaciju kože

j. Stajić, A. Milovanović, D. Stojanović
Hriiikom nuklearnih akcidenata u primorskim krajevima, na o 
tocima i l i  na pomorskiB brodovima sa nuklearnim pogonom, de 
kontaminacija ’e likog broja radioaktivno kontaminiranih oso 
ba predatavlja e složen problem. Razlog tome je  što se veći 
na danas poznatih metoda radiološke dekontaminacije kože za 
sn*yav?a uP°trebi veiike količine siatke vode koje na moru, 
najcesce nema i l i  je  nensa dovoljno. Zato se opravdano posta 
vlja pitanje mogućnosti da se umjesto slatke vode upotrijeb  
i »orska voda. Ta mogućnost n ije  do sada, koliko nam je  poz 
nato l-z raspoložive lite ra tu re , sistematski proučavana ni u 
inostranstvu ni kod nas.
Izvjesne, istina indirektne, ind ikacije  u tom smislu naiaze 
se u radovima Conard-a / l/  i  Cronkite-a i  saradnika /2/,ko 
ji opisuju posljedice akcidentalne kontarainacije stanovnika 
Marsaiskih ostrva nakon termonukleeirne ekspiozije  na otoku- 
Bikiniju i.marta 1954. godine. Autori su p r im je tili  da kod- 
osoba koje su se p o s lije  kontaminacije / i ne znajuči da su - 
kontaminirane/ kupaie i  p liva le  u moru, najčešće n ije  b i lo -  
ridljivih ie z ija  kože izazvanih zračenjem kontaminanta. Kod 
ostalih kontaniniranih ko ji se nisu kupali, b i l i  su jasno -  
izrazeni simptomi beta opekotina na otkrivenim dijelovima -  
tijela: na g lav i, rukama i  nogama. No autori iz  te čin jenic  
e ne izvode nikakve zaključke o dekontaminacionoj vrijednos 
ti norske vode.
Nešto podrobniji podaci naiaze se u lit e ra tu r i  o mogućnosti 
upotrebe izotoničnog slanog rastvora /o,9%  NaCl/ pri dekont 
aminaciji radioaktivno kontaminirane kože. Pošto je  i  aorsk 
a voda svojevrsni sian i rastvor, t i  se podaci mogu orijenta  
ciono koristiti pri razmatranju njenih dekontaminacionih kv 
aliteta. Black /3/ i  Tyrel i  sar. /4/ veoma povoljno ocjenj 
uju dekontaminacionu eTikasnost izotoničnog slanog rastvor
a. Mi smo takodjer provjeravali dekontaminacionu vrijednost  
tog rastvora na koži ogiednih ž ivotin ja  kontaminiranoj rast  
vorom smjese fis ion ih  produkata u obliku h lorida /5/. Našii 
s e o  da je on e fik a sn iji  od č iste  vode.
Pomenuti navodi Conard-a i  Cronkite-a, kao i iskustva steče 
na sa izotoničnim slanim rastvorom potkrepljuju pretpostavk 
u da se morske voda može uspješno k o r is t it i  unjesto slatk e-  
vode pn dekontaminaciji radioaktivno kontaminirane kože u 
izvanrednim situacijama. Da bismo tu pretpostavku eksperime 
ntalno p rov je rili, započeii smo isp itivan je  efikasnosti dek 
ontaoinacije kože oglednih ž ivotin ja  morskom vodom i  materi 
jama za dekontaminaciju koje se u n jo j rastvaraju .

Eksperimentalni rad

Ogledi su izvedeni na 212 albino pacova oba pola, s ta ro s ti-
4-5 mjeseci, težine oko 2oo g. Dekontaminacioni k v a lite t i -
morske vode isp itivan i su u zavisnosti od:
vrste i hemijskog oblika kontaminanta,
vrste materije za dekontaminaciju,
pokrivenosti kože dlakom,



vrenena koje protekne izmedju kontaminacije i  početka dekon 
taminacije,
broja obrada kontarainirane kože.
Ogledne životinje su podije ljene u dvije grupe. Za prvu gru 
pu kontaminant je  bio rastvor smješe *7 S r  Ce u obliku
hlorida, a aa drugu -  rastvor smješe Sr + Cs + ,tvCe i
obliku n itrata. Specifična aktivnost prve smješe b i la  je  -  
oko 60 ^uC/ml, a druge -  oko 45 ^uC/ml.
Obe smješe su imale pH -  4 ,0  do 4,o, Što odgovara re a k c ij i -  
normalne kože pacova. Sve komponente upotrebljenih snrješa -  
su redovni sasto jc i fis ion ih  produkata nakon nuklearnih eks 
ploz ija . Prema Kuzinu /6/, njihove osnovne karakteristike -  
su:

RadionukMd Prinos u ♦ /2 Emiter EnerRi.ia K rit
t  .p. v/* be ta gama i č . 0 

rean
strinci.'jum-tis 4,b% 54 s beta 1,46 -  kosti
Stronci.ium-9o 5 , 0% 28 K beta 6,61 -  kosti
Cezijum-li^ 6 , 0% 35 g beta-

eama 0,52 0 ,66  mišić
Cezijum-141 6 , 0% 33 A Beta-

gama 0,55 0 , 2 1  je tra
Cesijum-144 5 , 3% d beta-

Kama 0,38 0,13 jetra

Sem čiste  morske vode, za dekontaminaciju su upotrebljeni i 
3% rastvori komercijainih deterdženata "Radion extraH/Sapon 
i j a  -Osjek/ i  "Albus special" /Albus-NoTi Sad/. Oni su izab 
rani zato što su prethodna isp itivan ja  in v itro  pokazala da 
se od svih domaćih komercijalnih sredstava za pranje upravo 
oni najbolje  rastvaraju u morskoj vodi i  sa njom daju obiin 
u pjenu.
Morska voda je  poticala iz  priobalnog pojasa sjevernog Jadr 
ana /Crikvenica, Pula/. Prema Njegovanu /7/, ona sadrzi: -
2,9?i NaCi, 0,5% UgClg, 0,13% CaSO^ i oko 0,2% osta lih  so ii.
Vrijeme početka dekontaminacije b ilo  je  dvojako: 3o* i 3 č- 
p o s lije  kontaminacije. Svaka dekontaminacija se sasto ja la  -  
od 4 obrade kože.
Tehnika rada: ž ivotin je su p rije  ogleda narkotisane s .c . in 
jekcijom 25%-tnog rastvora uretana /o,7 ml/loo g tel.težine. 
Zatim su fiksirane na specijalnim radnim pločama i  mašinom- 
za šišanje im je  uklonjena dlaka sa kože abdominalne regije  
/u eksperimentima na neošišanoj koži dlaka n ije  b ila  ukionj 
ena/. U centar obilježene dekontaminacione površine prečnik
•  3 cm, pipetom je nanesena kap rastvora kontaminanta i  sta 
klenim štapićem ravnomjerno rasporedjena po c i je lo j  površin
i .  Aktivnost kapi b ila  je  oko 1,5 do 2,o ,uC. P r ije  početka 
dekontaminacije izmjerena je  in ic ija ln a  aktivnost kože - 
A ]. Zatim je izvršena dekontaminacija koja se sasto ja ia  od- 
4 obrade. U toku svake obrade, kontaminirana površina kože- 
je  tretirana sa tupferom vate natopljenim u rastvoru dekont
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aainanta. Za to su upo 
treb ljeoa  po 3 tupfera 
i  aa svakia je  koža tr  
atirana oko 15 sck.Zat
ia  je  posušena suvia -  
tupfaroa . f o s l i j e  ava 
ka obrade je  ltaenjena  
preostala /finalna/ ak 
tivnoat -  Ar . Zatia  su 
isračunati: efikasnost 
dekontaainacije / E V , -  
t j .  procent ukionjffne- 
aktivnoati -  i  fak to r- 
dekontaainacije /F./ 
ia  svaku obradu prema- 
fornuiaaa:

. / M . Af/ x loo
~n  —

F . • Ai
T T “

Tabeia 1.
Pošto su re z u lta t i mje 
renja prikazivani re ia  
tivnin pokazateljiaa -  
/srednje v rijedn osti -

” r ik “ no* r

B t iu l t a t i  i  d l s k u a i  1 a

Reiultati p r *  v  e. g r  u  p  e  o g i e d a  s u  D r i k a z  
411 t a b e ^M a  *  1  2 * ^ a o  8 e  v i d i ,  k a d  j e  k o n t a a i n a n t  
u h l o i - i d * ,  v e ć  i  č i s t a  a o r s k a  v o d a  / b e z  d o d a t k a  d e t

v i s o k u  d e k o n t a m i n a c i o n u  s p o  
i  f ? * 0  n a  ° * i S a n o j  k o ž i .  R e z u i t a t i  d o b i j e n i  n a -  

u “ ! l “  5  ® u  s l a b i j i ,  i a k o  u  g r a n i c a a a  z a d o v o i j a v a j u
ceg. l l e d j u t i a  k a d  j e  a o r s k a  v o d a  u p o t r e b i j e n a  u  k o n b i n a c i j  
i  »■ i z a b r a n i a  d e t e r d z e n t i a a ,  d e k o n t a m i n a c i o n a  s p o s o b n o s t -  
Joj j e  i t r a z i t o  p o v e c a n a .  T a d a  j e  p o s i i j e  č e t v r t e  o b r a d e  -  
uklonjeno s a  o s i š a n e  k o ž e  p r a k t i č n o  i o o «  n a n e s e n o g  k o n t a a i  
nanU , dok j e  n a  n e o š i š a n o j  k o ž i  e f e k a t  b i o  n e z n a t n o  s i a b i
J l. //

S e z u lt a t i  d r  u g  e  g r u p e  o g l e d a  p r i k a z

i h  1  4 * ° ^ i K l e d n 0  J e  d a  p r i  d e k o n t a a i n a c
l j i  f i s i o n i h  p r o d u k a t a  u  o b i i k u  n i t r a t a ,  m o r s k a  v o d a ,  b i l o  
da se  p r i a j e n i  s a n a  i l i  u  k o a b i n a c i j i  s a  d e t e r d ž e n t i n a ,  p o  

“  e f i k a s n o s t  n e g o  p r i  d e k o n t a m i n a c i j i  h i o r i d a .

i '  k o n i a n i n a c i j u  i  d e k o n t a m i n a c i  j u  o g l e d n i h  ž i v o t i n j a  j e  -  
u v i je k  i z v o d i l e  i s t o  l i c e .  , J  J
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Koniamtrgnl. RaUvor v n » fa đ9Sr *U * C t u obllku t\
\ Kontominant. Rastvor sm eit ̂ S r  + 37C i  +  **Ce u obLiku n

OEKONTAM INANT

V rtm  
poslt 
konto- 
mmo-
clj*

FAKTORt DEKONTAMINACUI 

POSLE POJEDINIH OBRADA

OŠlSANA KOŽA

MORSKA VODA

iOmln

3h

3*/*,ALBUS SPECIAL' 
U

MORSKOJ VODI

3 V ..R A D I0N  E XTR A ' 
U

MORSKOJ VOOI

3h

109.1

85.9

76.6 

66 6

NEO Š IŠA N A KOŽA

3*/.,ALBUS SPECIAL' 

U  MORSKOJ VOOI

D E K O N T A M IN A N T
konta- 
m ina■ 
c'i*

*/• U K LO N JE N E  A K TIV N O S TI POSLE  

P O J E D IN IH  OBRADA

O Š IŠ A N A  KOŽA

M ORSKA VODA 

p H  -6 .0

r/.,ALBUS s p e c u a l '

U  MORSKOJ VODI 
pHt.6.0

r/ .R A D tO N  EXTRA  
U  M ORSKOJ VOO! 

p H .6 .5

30min 

3 h

30mm

3 h

30min

3h

77.7

55.7

96.0

94.1

92.6

90.5

82.7

6 5 9

97.9

96.2

96. 8 

96.2

85.7

66.4

9 8 J

97.2

98.1

97. S

N E O Š IŠ A N A  KOŽA

MORSKA VODA
30mm

3h

r\ALBUS SPECUAL  

J  MORSKOJ VOOI

?/ ,, RADtON E X  TRA 

U  M ORSKOJ VODI

94.7

55.9

81.4 

8 5 .0

84.8

72.4

70.0 

59.9

90.5

86.1

92.2

86.2

73.3

62.5

93.8

90.6

95.1

89.8

86.1

71.2

98.6

97.7

98.7

98.1

75.0

69.2

96.0

919

Tabela 2. Tabela 3.

No ta efikasnost je  i  u ovom slučaju više nego dobra je r  sa 
čistom morskom vodom na ošišanoj koži dostiže 86.1%, a na - 
neosisanoj -  do 96,0% /poslije  četvrte obrade/.
S obzirom na to da su u obje grupe ogleda kationske kompone 
nte b ile  hemijski iste  /Sr, Ce i  Cs/, raz iičn i e fekti morsk 
e vode l materija za dekontaminaciju koje se u n jo j rastvara 
ju lzgleda da su usiov ljen i anionskim komponentama kontamin 
anata /C1 i  N O j/ . I  neki naši r a n i ji  ogledi dekontaminacij  
e koze pomoću slatke vode i materija koje se u n jo j rastvar 
aju pokazali su da su n it ra t i -  pri jednakim ostalim uslovi 
ma -  manje dekontaminabilni od hlorida /8/. U ovom slučaju- 
se veci efekat dekontaminacije kontaminanta u obliku hlorid 
a moze, mozda, ob jasn iti i  fenomenom i z o t o p s k e  - 
d i l u c i j e ,  je r  morska voda sadrži visok procenat rast 
vorenih stab iln ih  hlorida.
Uporedjenje dekontaminacione efikasnosti morske vode /na os 
novu rezultata ove se r ije  ogleda/ i dekontaminacione efikas 
nosti slatke vode /na osnovu rezu ltata naprijed pomenutih - 
nasih ran ijih  radova/ prikazano je  na tabe li 5. ZanimJjivo- 
je  da je  kombinacija morske vode i deterdženata efikasniia- 
od kombinacije slatke vode i  deterdženata bez obzira na hem 
lpski oblik  kontaminanta i  na pokrivenost kože dlakom. Po d 
ekontammacionoj vrijednosti ona se, prema našim rezultatim 
a, moze uporedjivati sa najefikasnijim  i  najskupijim dekont
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Ktnieminani; Rastvor s m tit  Cs .“te. obhku nitrala

aminacionim sistemiraa -  
/npr. sa kombinacijom ko 
mpleksona i  deterdženta^
Analiza e fikasnosti deko 
ntaminacije u fu n ck iji v 
remena njenog izvodjenja  
pokazuje da nema b itn ije  
raz lik e  izmedju efekta -  
dekontaminacije započete 
3o i  3 č p o s lije  kontam 
in a c ije . Izuzetak je  jed  
ino dekontaminacija n itr  
ata čistom morskom vodom 
na ošišanoj koži i  neoši 
šanoj koži /tabela 3/ -
kada je  efekat znatndt *1 
a b i j i  p ri dekontaminaclj 
i  nakon 3 č.
Efikasnost dekontaminaci 
je  u fun k c iji bro ja  obra 
da kože prikazana je  na- 
tabelaraa 2 i  4. Kao što -  
se v id i, fak to ri dekonta 
minacije su upadljivo na 
jv i š i  p o s li je  prve obrad 
e, dok se nakon treće i -  
četvrte obrade p r ib ližu j  
u je đ in ic i.

Zakl.jučak
Tabela 4.

Dobijeni re zu lta t i su ek 
Bperimentalna potvrda pretpostavke da morska voda može uspj 
ešno zamijeniti slatku vodu p ri dekontaainaciji kože /bez -

DEMNTMINANT

Vrtrr*
poslt
konto

droj
rivo

FAKTOffl OEKONTAM INACIJE  

POSLE POJEOIN IH  OBRADA
mina- tinja

1 II III IV

O Š IŠ A N A KOŽA

jOmin 10 4.4 1.2 1.1 1.0

HORSKA VODA
3h 9 2 .2 1.1 1.0 1 .0

) ‘\ALBJS SPECIJAL 30min 10 26.2 1.6 1.2 1.2

U MORSKOJ VODI 3h 10 17.4 . 1.5 1.4 1.1

r\RADI0N EXTRA‘ JOmin 9 15.7 2.2 1.6 1 .3

U HORSKOJ VOOI 3h 9 11.9 2 .4 1.4 1 .2

NEOŠI&ANA K O iA

30min 10 2.6 1.1 1.0 1.0
•CftS/U VOOA

3h V 2.3 1.2 1.1 1.0

T\AL9US SPECIJAL 30mln 10 5.6 1.9 1.4 1.1

UHOKKOJVOpi 3 h 9 4.1 1 .7 1.4 1.1

r\RAOION EXTRA‘ 30mln 9 6 $ 1.9 1.6 1.2
U HORSKOJ VOOI 3h 10 3 $ 2.0 1 .3 1.2

UfCUSJOUI WOBTA«»ACIoRI r&DBCSTI KASTVOIA MTIUttDTi'

o sunoa i ioisicj vom

A t  • JO' p o t l«  kootaaineclJ*
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dlake i  obrasie diakon/, kontaminirane rastvoron saješe f i s  
ionih prođukata u obliku h lorida i  n itrata . šta v iše , pokaz 
aio se da -  u datin eksperimentainin uslovina -  dekontanina 
ciona efikasnost rastvora deterdženta u norskoj vodi ne zao 
sta je  za efikasnošću na jbo ijih  dekontaminacionih sistema u 
slatko j vodi.
Ovo su prelim inarni ogiedi č i j i  se rezu lta t i još ne nogu uo 
pštavati n it i  ekstrapo lira ti na čovjeka. A ii oni su veorna -  
ohrabrujući i  zato da lje  sistematsko izučavanje ovog proble 
na zasiužuje punu pažnju.

POSSIBLE USE OF SEA HATER FOR R- DEKONTAMINATION OF SKIN

The p o ss ib iiity  of using sea water fo r the decontamination- 
of radioactive-contaminated skin of Wistar rats  was investi 
gated. The rats were contaminated with the foiiow ing iiqu id  
contaminants: Sr + Ce in the cloride form and was carr
ied out with pure sea water and with soiutions of some dete 
rgents in sea water. The resu its have shown that sea water, 
pure and mixed with detergents, successfuiiy decontaninates 
the animai skin under given experimental conditions.
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Efikasnost ultrazvučne dekontaminacije koie

J. Gligorijević, J. Begović, B. Draganović, A. Janković-Zagorčić
utdiu nastoianiima da se pitanje dekontaBinacije površina po 
X “ iježi?  u najnovijb j l it e ra tu r i  ima podataka i  o prio  
ieni ultra zvuka niskih frekvencija /2o-4o Kc/. Dekontaminac 
ioni efekat ultrazvučne energije objSnjava se pojavom mehani 
?kih nulzaciia. kavitacije  i  re flek tac ije  na granicmm s lo je  
»imfl Mediutim, pri ovim ultrazvučnim kvalitetima nastaje mo 
mcntalna dezintegracija organskih m aterija. I z . . £“ Z* ° f
vršen ie niz sistematskih isp itivan ja  dekontaminacionog fakt 
ta frekvencija i intenziteta ultrazvuka, k o ji se primjenju^e 
u terapiji /od 800 do 3.000  Kc i  o,5 do 3 W/cm2/. R ezu ltati- 
ovih ispitivanja su djelimično ob jav ijen i, a ovom prilikom -  
biće proanalizirani sa aspekta efikasnosti ultrazvucne deko 
ntaainacije kože.

Ispitivani materi.ial i  tehnika rada

Eksperimenti su vršeni na b ije lim  pacovima /Ratus ratus va r- 
aiba/ čija je starost b i la  oko 6 mjeseci, a tezina oko 15o -  
»r Kao kontaminant po s lu ž ili su rastvori radioaktivnih izo -  
toča Sr-9o J-131, Cs-137 i  Ce-144 malih ak tiv ite ta . Kontami 
nant je nanofcen na dorzalnu površinu šape 1 predio “ esogastr 
iiuma sa dlačnim pokrovom, odn. sa prethodno lzvrsenom dfP  
acijon. Neposredna kontaminacija kože vrsena je  na ™jz™£en 
i ,  eksperimentalnim životinjama kao 1  na ozracenim sa 2oo, -  
400 i 600 r . Kontaminabilnost koze je  odredjivana ™diome 
8ki i autohistoradiogarfski. Dekontaminacija je  vrsena “ It ra  
zvučnim eeneratorom /sa virkonijum-titanskim pretvaracem/ f r  
ekvencije 800 do 3ooo Kc, intenziteta do o,5 do 3 \*/cm2 u ra 
z l i č i t im  sredinama /destilovana voda, 9?. rastvor nosača^iz -

1  . ; i .  . r sS i . -
ne resorpcije isp itivan  je  radiometrijskx 1  autohistoradiog

Dekontam inabilnost kože u našim eksperimentalnim uslovima ot 
rediivali smu faktorom dekontaminabilnosti X . Bfekat uitr 
azvučne dekor*taminacije izražavan je  kao procenat skinute al 
vnosti. Sfikasnost ultrazvučne dekontaminacije obracunavana- 
1e kao odnos procenta dekontaminacije ostvarene ultrazvukom- 
i procenta dekontaminacije spiranjem odgovarajucim rastvoror

X2



Tabela b r . l  -  Efikasnost ultrazvučne dekontaminacije kože ek 
^perlmentalnih zivotin ja  kontaminirane sa Sr -

1.46



Tabela br.2 _
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P o atlgn u ti r e z u l t a t i ;

A. E f ik a s n o a t  u l t r a z v u č n e  d e k o n t a m i n a c l . j e  k o ž e  n e z r a č e n l h  ž i v

R e z u lta ti s i s t e n a t s k i h  i s p i t i v a n j a  p o k a z u j u  z n a č a j a n  d e k o n t a m  
lo acio n i e f e k a t  u l t r a z v u k a  z a  s v e  k o r i š ć e n e  i z o t o p e .  T a k o  s e -  
faktor d e k o n t a n i n a b i l n o s t i  k o ž e  k r e ć e  o d  l , o  z a  r a d i o a k t i v n i -  
t t r o n c iju a  / S r - 9 o /  d o  8 , 4  z a  r a d i o a k t i v n i  c e r i j u m  / C e - 1 4 4 / .  -  
E fik a sn o st  u l t r a z v u č n e  d e k o n t a m i n a c i j e  j e  i s t o  t a k o  n a j v e ć a  -  
u  r a d i o a k t i v n i  c e r i  ju m  / C e - 1 4 4 /  3 , 6 ,  d o k  z a  j o d  / J - 1 3 1 /  i z n o  
>1 l , o .  P r i s u a t v o  - d l a č n o g  p o k r o v a  z n a č a j n o  p o v e ć a v a  f a k t o r -  
d i k o n t a n i n a b i l n o s t i ,  o d n o s n o  e f i k a s n o s t  u l t r a z v u č n e  d e k o n t a m i  
M cije. . .

A n aliia  d o b i v e n i h  r e z u l t a t a  s a  a s p e k t a  p r i m j e n e  r a z l i č i t i h  s r  
tdina t a  p r o z ' .T i č a v a r . j ®  u u k a z u j e  d a  j e  n a j v e ć i  d e k o n t a m i n a c i o n  
i e f e k a t ,  o d n o s n o  m a j v e ć a  e f i k a s n o s t  u l t r a z v u k a  a k o  s e  d e k o n t  
a a in a c ija  v r i i  u  j o n o i z m j e n j i v a č k i m  r a s t v o r i m a  i  d e t e r d ž e n t u ,  
u d a  i  d e s t i l o v a n a  v o d a  p r e d s t a v l j a  p o g o d n u  s r e d i n u  / T a b e l a  -  
b r . 1 , 2 , 3 / .
i u t o h i s t o r a d i o g r a f s k a  i s p i t i v a n j a  o t k r i v a j u  l o k a l i z a c i j u  p r im  
je n jen ih  i z o t o p a  p r v e n s t v e n o  n a  e p i d e r m u ,  z a t i m  o k o  v l a k n a ,  -  
bulbusa i  p a p i l e  d l a k e .  D u b l j i  s l o j e v i  e p i d e r m a  s a  o č u v a n i m  -  
• t r .  d ia ju n c tu m  p o t p u n o  s u  s l o b o d n i  i d  k o n t a m i n a n t a ,  d o k  n a  — 
i j e s t i a a  g d je  g a  n e m a  n a l a z i m o  m a n j i  b r o j  č e s t i c a  n a r o č i t o  -  
a k o s e . r a d i  o r a d i o a k t i v n o m  j o d u ,  s t r o n c i j u m u  i  c e z i j u m u .  U -  
korijunu s e  z a p a ž a j u  e k s t i n k c i j e  o k o  b u l b u s a  d l a k e ,  u  z a o j n i m  
J l i je z d a a a  i  k r v n im  s u d o v i m a ,  a  n j e n  i n t e n z i t e t  z a v i s i  o d  u s l  
ova e k s p e r i n e n a t a  i  v r s t e  i z o t o p a .  U o v im  s l o j e v i m a  v i š e  i z o t  
opa se  n a l a z i  k o d  ž i v o t i n j s  s a  s k i n u t i m  d l a č n i m  p o k r o v o m .  R a d  
io a k t iv n i i z o t o p i  S r - 9 o ,  J - 1 3 1  i  C e - 1 4 4  m o g u  s e  o t k r i t i  u  k o r  
iju iu  u s v i n  s l u č a j e v i m a  a k o  s e  d e k o n t a m i n a c i j a  v r š i  1  č a s  p o  
s l i j e k o n t a m i n a o i j e .

Fotomikrogram b r . l  -  Autohistoradiogram kože kontaminirane -  
sa Ce-144 po s lije  ultrazvučne dekontami 
nacije sa prozvučenim deterdžentom.
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Fotomikrogram br.2  -  Autohistoradiogram kože kontaminirane
sa Ce-144 p o s lije  ultrazvučne dekontani 
nacije  sa neprozvučnia deterdžentoa.

Medjutim, ultrazvučna dekontaainacija izvršena 
odmah p o s lije  f ik sa c ije  kontaminanta spriječava prodiranje ra 
diokativnog Cs-137 i  Ce-144 /m ikrofotografije 1,2/. 
Ispitivanjem aktiv iteta  u krvi kontaminiranih ž ivo tin ja  ustan 
ovljeno je  da već 3o minuta p o s lije  kontaminacije radioizoto- 
pima Sr-9o, 1-131 i  Cs-137 mogu se radiom etrijski registrova- 
t i  bez obzira na izvršenu dekontaminaciju za razliku  od Ce - 
144, k o ji se prozvučavanjem u jonoizajenjivačkom rastvoru i - 
deterdžentu loa^ dekontaminira.

B* Efikasnost ultrazvučne dekontaminaci.je kože ozračenih živo 
t in ja  -----------------------------

Pošto istovremeno i l i  prethodno ozračivanje ima određjeni teo 
r i js k i  i  praktični značaj za isp itivan ja  kontaminabilnosti i- 
dekontaminabilnosti kože, kao i  efikasnosti dekontaminacionog 
sredstvaj to su izvršena posebna sisteaatska isp itivan ja  na - 
grupama zivotin ja  ozračenih sa dozama od 2oo, 4oo i  6oo r. Ži 
votinje su kontaminirane, odnosno dekontaminirane 1 , 3 ,6 , 10,14 
i  16 dana pos lije  ozračivanja. Rezultati ovih isp itivan ja  pok 
azuju da je  faktor dekontaninabilnosti najveći kod životinja- 
tretiranih  sa 2oo r ,  a prozvučavanih 15 dana poslije  ozračiva 
nja. Dekontaminabilnost kod doze od 4oo r  prva t r i  dana opada 
a zatim se od 6 dana povećava, a l i  nikada ne dostiže nivo ost 
varen kod ž ivotin ja  ozračenih sa 2oo r .  Faktor dekontaminabil 
nosti kod ž ivotin ja  ozračenih sa 6oo r  u početku je  visok, zi 
tim do 6 dana opada, a po slije  toga se znatno povećava. Bfiks 
snost ultrazvuČne dekontaminacije kod ozračenih životinja kr
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«  d«“  o z r a č i v S ' / T . b S r S " / 1"  ““ *•  ° *

■ s g ž a s ^ f t ^ j g a a ^  č i z t i s  » * ♦

teta oa epide^u i oko bulbus« "?JV?fa ,ek stlnkcija  ak tiv i  
odMh poslije ozračivania Pnvo^ • otinJa kontaminiranih -  
•edju ozraSivanja i  kon taminac i h«? vremenskog in terva la  iz  
promjena, kako u epidermu tako i  n • • vecih h istološk ih  
pidermu še javliaiu  znao? HoL., “ k?l:i JU“U i  subkutisu. Na e 
ozračenih sa 600 r  može da z fh v lti,acl j e ’ i ?Ja kod ž lvo *in ja  -  
vremeno u subkutisu se ia v l i «  n « « »  Y!Mf J?Ve ePlde**ma. Isto  
Ua, uslijed čeg^on gu b rta ra^ te r  n ^ ^ na r l l js k a  i n f l l trac 
k«, ćelijska in fi lt ra c i ia  se kS^ ° s  tk iva - Isto  ta
1 Jojnih žlijezda. D ila tac iia  krvnih buibusa dlake, znojnih
ija odražava se sve do ln krvnih sudova i  aktivna hiperem 
iivotinja na kontaminiranoi^površiii Jn ozraeivanj a - Kod ovih- 
Jineizotopa i to pretež^o u S  • 8l f e Se v r l °  male k o 1 1

t i r s s a r £ A * * 5 ® f >  =
i wS j . VPi S ; M» J S ž f 1" " 3*- od"»“ f  ■

br‘ 3 ■Autohistoradiograin kontaminiran« kože- 
sa Ce-I44 ozračenih eksperimentalnih -  
z ivotm ja  sa 4oo r  dekontaminiranih sa 
ultrazvukom 6 dana p o s lije  ozračivanja.

taiinirane odraah^posiije^Iračlnia^ult ŽivotinJa» koJe su kon 
» nuu posiije kontaminacije p r i s u s t v o " ^ ^ da već 3o" 
J», i-d., . . . i J m  ,  „ A i u L
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Kotomikrogpam br. 4 -  Autohistoradiogram kože kontaminirane

dekontaminirane sa ultra-zv 

600 r ^ 02račivanja sa -

Kistru je. Prodiranje radioizotopa u krv kod ozračenih životi- 
nja koje su kontmninirane t r i  dana po siije  ozračivanja je zna 
tno sporije  i  može da se reg istru je  1-3 časa po s lije  kontam 
a c ije . Primjenom većih doza zračenja i  povećanjem intervala - 
j.zmedju ozračivanja i  momenta kontaminaci j e , odnosno dekontai 
inacije  povećava se i  procenat prodiranja izotopa u krvotok.-

■lazmatran.je rezu ltata

Probiemi kontaminacije i  dekontaminacije kože u đirektnoj su-I 
zavisnosti od njenih funkcionalno-morfoloških svojstava i vrs I 
te i  fizikohemijskog stanja izotopa. Epidermis sa svojim povrI 
šnim i  funkcionalno najvaznijim slojem, s t r . corneum predstav I 
i ja  granicu i  vezu organizma i spoljašnje sredine. Medjutim,- 
» t r .  lucidum je barijerna  zona i  pored ostalog ima značajnu - 
ulogu u regu lisan ju  tečnosti u čitavoj koži. Vezivanje vode- 1 
za površinu kože omogućuju h idro filne masti, koje sfi vodom pr j 
eiaze u finu emulziju i  čine zaštitn i s lo j .
Prema Katzberg-u postoje t r i  vrste stresova kojima je  koža u I 
ložena: f iz ič k i ,  hemijski i  b io lošk i. U uslovima savremenestI 
očarske proizvodnje koža domaćih ž ivotin ja  izložena je  tzv. - 1 
kontinuiranom stresu na k o ji se epiđerm akomodira u ubrzanim- ; 
diobama i smanjenjem životnog opsega epidermalnih ć e li ja . U -l  
vezi s tim s t r . luciđum se smatra siojem sa najintenzivnijom- 
reakcijom.
Iz ovih aspekata kontaminacija radioaktivnim izotopima predstI 
av lja  specifičan stres za epidermis, pri čemu kontaminabiinos 
t  đirektno zav isi od fizikohemijskog stanja izotopa. Radi tog 
a je  u našim eksperimentalniiu uslovima najveća kontaminabilno
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Tabela br.4 -  iLfikasnost uitrazvućne dekontaminacije kože oz 
sčenih eksperimentalnih ž ivo tin ja  kontaminira 

nih Ce-144.

st nastala sa radioaktivnim jodon, a n a js lab ija  sa radioaktiv
nim cerijumoiB.
fikasnost ultrazvučne dekontaminacije  bazirana je  na sp ec ifi  

:mm svojstvima ultrazvučnog po lja . Terap ijsk i k v a lite t i u itr  
izvuka na c je lishođan način mijenjaju energetske odnose sredi 
ne i kontaminirone površine kože. Pošto se na površini intakt 
e koze odrzava slabo k is e la  reakcija  /pH 5-6,5/ to za dekont 
■minaciju j e  od v e l ik o g  značaja fizikohemijsko stanje kontami 
’ianta i  svojstva rastvora u kome se v rš i prozvučavanje. 
rođiranje rad ioaktivn ih  izotopa u dublje slo jeve epiderma mo
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guće je  samo oštećenjem njegove funkcije, odnosno strukture. 
Analizom^autohistoradiograma ustanovljeno je  prisustvo izoto  
pa u dlačnim papilama, bulbusima, znojnim zlijezdama i  krvni 
m sudovima, što pokazuje da se transkutana resorpc ija  v rš i i  
sk ljučivo preko prirodnih otvora na koži.
Ozračivanje zivotin ja  dozama od 2oo, 4oo i  600 r  prouzrokov 
an je  rad ijacion i sindrom, k o ji je  promijenio kontaminabilno 
st i  mogućnost dekontaminacije kože. Obzirom da se u toku 24 
časa 5,29% bazalnih ć e li ja  nalazi u d iobi, odnosno da za oko 
15 dana ć e li je  germinativnog s lo ja  inogu da substituišu  ošteć 
eni s t r . corneum, to je  povećanjem vremenskog intervala  izme 
dju ozračivanja i  kontaminacije omogućilo i  veću efikasnost- 
dekontaminacije.

Zaključak

Rezultati izvršenih isp itivan ja  pokazuju da ultrazvuk ima zna 
cajan dekontaminacioni efekat na kožu eksperimentalnih život 
in ja  kontaminiranu sa Sr-9o, J-131, Cs-137 i  Ce-144, a njego 
va efikasnost zav isi od vrste i  fizikohemijskog stanja izoto  
pa, kvaliteta  ultrazvučnog po lja  i  funkcionalno-morfološkog- 
stanja epiderma.

THE EFFECT OF ULTRASOUND DECONTAMINATION OF SKIN

Summary

We have investigated the e ffe c t  o f ultrasound decontamination 
of skin of experimental animals a fte r  the outvvard radiocontam 
ination Sr-9o, 1-131, Cs-137 and Ce-144. Contaminability of -  
skin A i t h  hair cover and without it/  of healthy and irrad iat  
ed /with 2oo, 4oo and 600 r/ experimental animals was determi 
ned radiom etrically and autohistorađiographically. Decontamin 
ation was carried out by ultrasound generator /with circonium 
t itan it ic  cheinger/ frequency 8oo-3ooo Kc having intensity fro
■ o,5-3 W/cm2 in d ifferen t media /destilled  water, 5% solutio  
n of isotope ca rr ie r , 1 % solution of ionochanger, detergent/. 
The e ffec t  of ultrasound decontamination was controlled by ra 
diometric measureng of the le f t  over a c tiv ity . The penetratio 
n of isotopes in some layers of skin and trascutaneous resorp 
tion were investigated radiom etrically and autohistoradiograp 
h ica lly .
The obtained resu lts show that ultrasound energy has an impor 
tant decontamination e ffec t  that depends on the kind and phy 
sicochemic state of isotope, the quality of ultrasound fie ld  
£m"d the degree of skin damage of the investigated animals.
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Transkutana kontaminacija eksperimentalnih životinja

B. Draganović, J. Begović, Z . Milošević, S. Franković

Stalnu opasnost pri korišćenju nuklearne energ ije  pretstav lj- 
aju ne samo spoijne ra d ija c i je  radioaktivnih izotopa, već u - 
lstoj mjeri zračenje ć e ii ja  i  tkiva od strane prodrlih  rad io  
elemenata. U proučavanju problema interne kontaminacije pose 
bno značajno mjesto zauzimaju f is io n i  produkti, k o ji su po -  
radiotoksičnosti svrstan i u najopasnije radioelemente. Radio 
toksičnost je vezana za količinu oslobodjene energ ije  na niv 
ou ćelija, a zav isi od fiz ičk ih  osobina radioeiemenata, vrem 
ena zadržavanja u pojedinim tkivima i  rad io senz ib iln o sti ćei 
ija. Radi toga su kao na jopasn iji od f is io n ih  produkata smat 
rani oni, koji se kao f iz io io šk i aktivni uključuju u normain
i netaboiički cik lus odgovarajućih stab iin ih  eiemenata u org 
anizmu. Toj grupi pripadaju Ce-144, Cs-137 i  Sr-9o.
Iz podataka u lit e ra tu r i  poznat je  metabolizam intravaskular  
no unijetih ovih radioizotopa /Ce-144, Cs-137 i  Sr-9o/, u or 
ganizam eksperimentalnih ž ivo tin ja  /miša, kunića/ i  nekih do 
»aćih životinja /pas/. Medjutim, nedostaju i l i  su veoma osku 
dni podaci o transkutanoj re so rp c iji  ovih radioelemenata. Ob 
zirom da je najv jerovatn ija  mogućnost kontaminacije u prirod  
nim uslovima baš transkutanom resorpcijora mi smo se opredjel 
iii za izučavanje načina transkutane reso rpc ije  Ce-144, Cs -  
137 i Sr-9o. ’

Materi.jal i- metod rada

Eisperimentalna isp itivan ja  ižvršena su na b ije lim  pacovima- 
/Ratus ratus var. alba/ oba pola, sta ro s ti 6 mjeseci i  težin  
e15o-2oo grama. Ž ivotin je  su narkotizirane 25% rastvorom ur 
etana intraperitonealno, a fik sirane  su u ledjnom položaju -  
tako da dorzalna površina đesnog zadnjeg ekstremiteta bude -  
slobodna i horizontalno postavljena. Za panošenje kontaminan 
ta koža na dorzumu šape je  pripremljena mehaničkim čišćenjem
i eterora. Kontaminacija radioaktivnim izotopima /Ce-144, Cs- 
137 i Sr-9o/ vršena je  nakapavanjem o,o2 ml rastvora sa raz l 
icitim koncentracijama i  to 1,5, o,75 i  o,375 .uCi/ml / l/ . 
Fiksiranje kontaminanta na koži šape ž ivo tin ja  Vršeno je  na- 
tri načina: a/ sušenjem pod normalnim uslovima /sobna temper 
atura i vlažnost/, b/ uparavanjem infracrvenom lampom i  c/ -  
ponovnim nakapavanjem o,o2 ml destilovane vode na upareno ko 
ntaminirano mjesto i  naknadni« uparavanjem.
Transkutana resorpcija  radioizotopa pracena je  radiom etrijsk  
im mjerenjima kože i  k rv i. Uzorci su uzimani i  mjereni u vre 
menskim intervalima od 15,3o, 9o, 12o, 24o i  36o minuta.Radi 
ometrijska mjerenja izvršena su bro jače« tipa "P h ilip s " , a o 
bračunavana imp/min.gr i  u ,uCi/gr.
I’ored radiometrijskih mjerenja transkutana reso rp c ija  je  pra 
ćena i autohistoradiografski. Uzorci kože obradjivani su za- 
autohistoradiografiju uobičajenom tchnikom. Korišćena je  fo t  
onuklearna emulzija " I l fo rd  G-5", a vrijeme ekspozicije  je  i 
znosilo 2 dana. Preparati su bojcni hematoksiiin-eozin metod 
on«



Postignuti rezultati

Postignuti rezu lta t i sistematskih isp itivan ja  prikazani su g 
r a f ic k i, a n jihovi uzajamni odnosi razmatrani u funkciii kon 
centracije  kontaminanta i  načina njegove fik sa c ije .
Kod Cs-137 i  Sr-9o su zapaženi s lič n i rezu lta t i transkutane- 
reso rpc ije , vremena po jav ljivan ja  u c irk u la c iji  i  početka od 
adanja aktiv iteta  u k rv i. Radi toga smo na grafikonu b r . l  pr 
lk aza li srednje vrijednosti za ova dva radioelementa /2/. Ob 
zirom na koncentraciju radioizotopa najveća aktivnost u krvi 
H  P °^ ign u ta  kod koncentracije od o,o75 .uCi/ml, a najmanja 
sa 0 ,3 7 5  .uCi/ml.Urzina resorpcije  u funkćiji vremena je  u p 

™'nuta neznatna, a zatim se naglo povećava u sliiede  
cih 15 minuta. Najveći ak tiv ite t  u krvi kreće se u intervalu 
lzmedju 60 1  1 2 o minuta zavisno od načina f ik s iran ja  kontami

Nakon 2 h ak tiv ite ta  u krvi opada što govori za počet 
aic d is tn b u c ije  u unutrašnje organe. Ako se rezu lta t i posmat 
raju  u zavisnosti od načina fik s iran ja  kontaminanta Cs-137 i 
ar-9o v id i se da je  n a js la b i j i  intenzitet re§orpcije  postiKn 
ut uparavanjem kapi. Aktiv itet u krvi se na ovaj način lacan
0 povecava do 2 casa nakon kontaminacije, što je  veoma due p 
enod  u odnosu na ostala dva načina f ik sa c ije . F iksacija  kon 
taminanta susenjem kapi na vazduhu pri sobnoj temperaturi po 
kazuje porast ak tiv iteta  u krvi nakon 3o minuta i  dostiže ma 
ksimum u vremenu izmedju 9o i  12o minuta. Ako se za 2o minut 
a nakon uparavanja kapi kontaminanta nakapa na kontaminirano 
mjesto destilovana voda dolazi do manifestnog povećanja brzi 
ne i  lntenziteta pojave aktiv iteta  u krvi bez obzira na konc 
entraciju  lzotopa.

?e P0ja vlju je  nakon 15 minuta u c irk u la c iji  u većoi - 
kolxci.ni nego Cs-137 i  Sr-9o što se zapaža po k o lič in i aktiv 
lte ta  u krvi / g ra f .2/. Maksimalna količina radiocerijuma u - 
krvi postize se nakon 2 Časa kada počinje njegova distribuci 
ja  u unutrasnje organe i  tkiva* I  u ovom slučaju resorpciia- 
je najveca kod koncentracije Ce-144 od o,75 ,uCi/gr kako u m 
omentu kada radiocerijum dostigne maksimum kbncentraciie u k 
r Vl tako i  p ri d a ljo j d is t r ib u c iji ,  dok je  u fa z i do 9o minu 
ta od momenta kontaminacije resorpc ija  slična kao za koncent 
rovan rastvor 1  optimaino razblaženje. U odnosu na način fik 
sac ije  kontaminanta najveći ak tiv ite t u krvi ja v l ja  se posii 
je  uparavanja i  naknadnog kvašenja nanijetog izotopa. 
Autohistoradiografska isp itivan ja  pokazuju da se transkutana 
resorpcija  radioizotopa /Ce-144, Cs-137 i  Sr-9o/ odigrava kr 
oz pnrodne komunikacije korijuma i  subkutisa sa spoljnom sr 
edinom, a to su ekskavacije epiderma u kojima se nalaze dlake
1 lzvodnici klupcastih z lijezd a  u dlačnim bulbusima. Ekstink 
c ija  povrsnih slo jeva epiderma pokazuje da je  to prirodna ba 
r i je r a  za b ilo  kakvu transkutanu resorpciju , naročito na mie 
stima gdje je  očuvqa  i l i  zadebljao jtpadni s l o j , a i goie ie 
epiderm pokriven masom detritusa. Kada imamo već evidentno -

akt lv ite ta  u krvi moguće je  naći zacrnjenje u krvn 
lm sudovima korijuma 1 subkutisa čime se tumači porijek lo ve 
ce koncentracije aktivnih granula u ovim slojevima*
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Raznatran.je rezultata

Analizon rezultata uočene su znatne raz lik e  transkutane resor 
pcije i odgovarajućeg povećanja ak tiv iteta  u k rv i kod sva t r i  
radioizotopa: Ce-144, Cs-137 i  Sr-9o, kako u odnosu na koncen 
traciju nanijetog kontaminanta tako i  na način njegove fiksac  
ije. U dinamici transkutane resorpc ije  ova dva čin ioca s to je -  
u tijesnoj medjusobnoj vez i. Naglo uparavanje dovodi do k r is -  
talizacije, kontaminanta na površini kože što je  uzrok v r lo  us 
porene resorpcije, čak iako zato postoje vrlo- povoljni u slovi 
tzazvani termičkim efektom uparivača /infracrvene lampe/, kao 
što je aktivna hiperemija kože sa odgovarajućim povećanjem nj 
ene aktivnosti. Na ovaj način je  poveoana koncentracija rad io i 
zotopa, smanjena tečna faza u kojo j je  on rastvoren. Prema rfe 
zuitatima sušenja na običnoj temperaturi kao i  raz lič it im  raz 
blaženjima /koncentracijama/ kontaminanata očigledno je  da se 
transkutana resorpcija odigrava u zavisnosti od prisustva opt 
lnalne tečne faze, koja omogućava procese d ifu z ije  kroz kožu
i pored postojeće njene sopstvene aktivnosti. Znači resorpci 
ja kroz intaktnu kožu se odigrava jedino ako je  kontaminant -  
u tečnoj fazi, odnosno pre početka k r is t a liz a c ije  rastvorene- 
soli. Na taj način je  jasno da se naknadnim kvašenjem uparenog 
kontaminanta rastvara isk r is ta lis a n i dio i  ponovnim uparavanj 
emstvoreni su optimalni uslov i za naglo povećanje transkuta- 
ne resorpcije.

Zaključak

Na osnovu izvršeni'n isp itiv an ja  i  analize postignutih rezu lta  
ta mogu se izvući s l i je d e ć i zak ljučci:
a/Ce-144, Cs-137 i  Sr-9o se transkutanom resorpcijom kroz ko 
taktnu kozu u konc«ntracijama od 1,5, o,75 i  o,375 ,uCi/nl mo 
gu konstatovati u c irk u la c iji  nakon 15 minuta od nakapavanja- 
na kožu,
b/ Brzina i  intenzitet transkutane resorpcije  eksperimentalni 
h životinja /pacova/ najveći su kod kontaminacije u koncentra 
ciji od o,75 -uCi/ml, Ce-144, Cs-137 i  Sr-9o sa ponovnim vlaž  
enjen i uparavanjem kontaminiranih mjesta,
c/ Putevi transkutane resorpcije  su prirodni otvori na koži i 
izvodnici kožnih ž lije zd a ,
d/ Transku^ana resorpcija  eksperimentalnih ž ivo tin ja  je  slože 
n procee koji je s jedne strane funkcija fizikohem ijskih osob 
ina radioaktivnih izotopa, a s druge strane fiz io lo šk e  aktivn 
osti kože eksperimentalne ž ivo tin je , i
e/Smatramo da ovi rezu lta t i imaju praktičan značaj kod konta 
»inacije kože radioaktivnim padavinama u prirodnim uslovima.
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P R O D I R A N J E  1 - 1 3 1  K R O Z  N E O S T E Ć E N U  
L J U D S K U  K 0 2 U *

G. 2  a r k o  v i ć,  A.  F a j -g e l j  i N.  P o p o v i ć

Kofa na palmarnoj i dorjalooj itrani lijcve iake kod 29 odraslih oso- 
.a poJa je konlaminirana otopinom 1-131. U toku 48 sati provie- 

ravano je prodiranje joda kroz neoitećenu koiu na dva nafina: kompari- 
ranjean relativne brnne opadanja radioaktivnosti na mjestu aplikacije u 
odiKiu na »tandard-i praćenjetn kolitine radiojoda izlučene kroi mo- 
kraću Srerfnja vriiednoJt postotaka resorpoije rađiojoda krox kožu u 
toku 48 lah unosila je 3.4*/. (». d. =  2.2), i tim da w srednje vrijednorti 
rcsorpcaje kod žcna bile veće nego kod muikaraca, a srednje vrijednocti 
raorjHnje na dorsaJnoj rfrani lake kod obadva pola i svih pojedimra 
biJe veće negoli na palmarnoj »trani.

Rektivne ko4iČine radiojoda izlučenog kror bubrcge u odno«u na staa- 
aarde »u u cijdosti potvrdi-le spomcnuta zapažanja.

procjenjivanje opasnostn koje proizlaze iz kontaminacnje koie 
raaioaktivnim izotopima, neophodno je  znaii da ii oni prodiru, u kojoj 
m jen i pod kojjm okolnostima kroz neoStećenu ljodsiou kožu.

Ekspenmentalnc studije ove vrste na čovjeku su vrlo lijetke Da 
basmo pnkupili vise znanja o ovom pitanju odlučili smo da prou2mo 
prodiranje 1-131 kroz neoštećenu ljudsku kožu.

U prilog prioritctu tkspcnimenata sa 1-131 govorila je  činieMca ito 
u okolnostima djelovanja civilne zašbite (tj.-u  prvim danima i nedie- 
Ijama u užoj okohci od mjesta eksploaije miklearaog oružja ilii nakon 
nekontrohsanog lspičtanja reaktorakih gasova) radiojod predstarlia 
potenaja1« )  najtoksičraji i najopasniji radioizotop. Protdv upotrebe 

fa,^°.n T|,raC,JU kož* živi,h 'judi govorila je  činjenica žto je  
I ^  , ¥  an s™pa radiotoksičnosti po Uputstvu o podjeli ra- 

dKHfcbvrah eicsnenata prema radioaktivnosti -  Sl. list F N R J 31/62) i što 
rad*°Jod u slučaju inteme kontaminacije brzo hormonalno veže u

, J'^amiraJaUprava «  eivilm, .altita Drfavnog .ekretarijrta a  n.-
, odbrmnu SFRJ, a uvedcn je u koopcraciji izmedu Instituta za bisnicnu i anri 

jalnu modicinu ■ I Inlerne klinike Medicinsiog (»kulteta u Sarajevu.



šbitnjaču, a zatkn se postepeno i sporo lučd u krv ka*o marfcrrani hor- 
mon. Djelovanje mu ne presfcaje dok prirodnim raspadanjem ili liuče- 
njem u obl'iku hormona ne nestane iz žbiitnjače. Međufcim, dokazano j(  
da se sa »Ireniat«-om, odnosno natnijum—perhlorafcom u vusim od 100( 
rng na dan (3,3 ml peroralno) može sprijećiti vezivanje radiojoda i 
štitnjači (1). Mi smo se odlučili za eksperimente sa 1-131 jož a za-to šbo 
su s njim već azvedenii neld, iako imalobrojnd, pokusi na čovjeiku, faoji 
su dokazali vjerovatnost njegova prodiranja u organizam kroe kožu. Na- 
kon prethodnih pokusa Van D illa  i Row ea  (2) o mogaićnosti da se pnoučri 
prodiranje radioizotopa kroz kožu mjerenjem aktivnosfci cijelog tijeJa 
gama spektromet'rom za čitavo fcijelo za niske akbivnosfci, Van Dilla, 
Richmond, i Furchner (3) sju mjeriil'i prodiranje 1-131 i N a-24 kroz pail- 
marnu kožu nuke. Dok za Na-24 nisu mogli doka^sati prodinanje, za 
1-131 su na jednoj poikusnoj osobi lutvrdiili sigumu apsorboiju od 0.1°/o 
od aplicirane doze. Najveći diio apsorbcije je  nastao u toku prvrih 10 sabi 
u eksperimentu koji je  trajao 48 sati. 10®/o od pnimijenjene doze 1-131 
je  osbalo na površindkim slojevima kože usprkos temeljitom pnanju. Tas
i F eige  (4) su ekspenimentisali s .prodiranjem 1-131 sa palmarne kože 
ruke kod 12 osoba i dobilii 0 .06-0.94%  apsorbcdje (srednja viujednost
0.4% ) mjereno nakon 48 sabi. M iller i Sell'e (5) i M ali i IV olding  (6) 
nisu u svojim eksperimentkna mogli <la utvrde prodiranje radiojoda 
kroz kožu. *

Da bismo proširild postojeće znanje o ovom problemu, md smo posbavili 
slijedeće ciljeve naših ristraživanja:

1. Da li su postooi prodiLramja 1—131 objavljeni u ranijim saopštenjima 
zakonita pojava, ili moig'u bifci veći dli manji?

2. Ima li razJiiike u apsorbcijd 1—131 s dlanova i ostalih dijelova kože?
3. Da li fima razlike u apsorbcijd 1-131 'kod muškaraca i kod žena?
Da bismo mogli odgovonibi na ova pitanja, morali smo neminovno

pronaći veći broj osoiba različkog spola za učestvovanje u ovom ekspe- 
rimentu.

M E T O D I K A  R A D A

Ka.o subjekte istrazivanja  smo izabrali 29 pacijenaca u KLLničdooj bolnici 
Medicimskotg fakulteba na Koševu u Sairajevu; i  to odraslah osoba obadvta 
spola s prosječnom starosbi oko 35 godina, a iz redova pacdjenata koji su 
bili voljni da sarađuju. Uslov za učesbovanje je  bila potpuno zdrava, 
intaktna koža i odsustvo bolesbi ili poremećaja metabolizma i prometa 
vode. ,

Kao tretman za kontam inaciju koze  služila jc  vodena otoprina 1-131 
(kao N aJ) bez nosača, pH =  7.1, kojoj je  aktivnost na 1 om3 iznosiia 
između 80-100 ;tC. 1 cm3 taikve solucije radiiojoda je  za svalou pojedd- 
načnu apliikacijoi otpipetiran na tupfer napravljen od 10 cm* dvostruike



hidrofilne gaze presavijene tasko da se ctotviju diimenzije 3 X 4  cm. Nakon 
aplikaoije na pokusno mjesto (dlan i'li nadlaniica) lijeve ruke, gaza je  
pokravena nepromočivo-m plasbičnom folijom koja je  prelazila njezine 
rubove za 1 cm. U  takvom položaj u gaza, odnosno folija  su fikslrane 
adhezivnim flasterom i ostavljene 48 safci (sl. 1). Početaik i stepen re- 
sorpcije radiojoda s mjesta aplikaoije na koži utvrđivali smo na dva 
uzajamno neoviisna načina, i to:

Mjerenje sm anjivanja aktivnosti na m jestu a p lik ac ije  i u standardu, 
satri određivanja radioakfcivnosti, t j .  u 0 sati, 24 d 48 sati iza apliikacije 
sa slijedećim rezonovanjem: aiko i ukoliko brzina opadanja aktivnosti 
kontaminiranog mjesta bude brža od opadanja akfcivnosfci u standardu 
zbog prirodnog raspadanja radiaizotopa (pod pretpostavkom da nije 
došlodo gubljenja radiioaktivne tekućine u okolicu ispod plastične folije), 
to bi bio dokaz da je  došlo do resorpoije radiojoda kroz kožu. Da iz- 
bjegnemo opsežna računanja koja bi uzimala u obzir pol'uvrijeme raspada 
1-131, kao i oscilacije prirodne radioaktivnosti, za svaku smo pojedinu 
seriju pokusa pnipremali na potpuno idenfcičan način sfcandard i smješta- 
vali ga u odgovarajuću posudu (vidi sl. 2). Kontaminirano mjesto i sfcan- 
dard su mjereni u isto vrijeme i na istoj ap&ratuni, a smanjivanje radio- 
aktivnosti na mjestu apli’kacije je  izračunavano kao postotak smanjenja 
m odnosû na aiktivnost standarda u času m jerenja, te je , tako izraženo, 
unošeno u osnovnu dokumentaciju svakog pacijenta

Mjerenje aktivnosfci kontaminanta i standarda vršeno je  poanoću san - 
tilacione sonde s kristaJom veličine 2.5 X  3.75 cm (proizvodnja: Isotope 
Development LTD, London), vezanim sa stabilizatorima napona tipa 
NNC odnosno NV-2—B, te skalerom SK -1, sve proazvodnja poduzeća 
PAE Beograd (sl. 1).

Sobni aJctrivitet je  iznosiio cca 18b amp/mm., a pnnos po 1 mikrofciriju 
1-131 na radnoj udaljenosfci od 29 cm je  ižnosao 772 imp/min.

Mjerenje pojave i količine rad io joda  u m okraći bio nam je  drugi način 
dokazivamja resorpcija kontaminanta kroz kotžu. U  tu svrhu, od momenta 
aplikacije kontaminanta pa do završetka elksperimenta, nakon 48 safci, 
od svakog pacijenta je  skupljena mokraća, kojoj je  radioaktivnost odre- 
đivana nakon 24 i nakon 48 safci, te kompaiinana s istovremeno izmjere- 
nom istom količinom .radioaktivnosti odgovarajućeg razblaženja stan- 
dardne solucije (1 : 100.000) radiojoda, pomoću koje je  izvršena konta- 
minacija kože. Uredaj na kome je  mjerena radioaktivnost mokraće poku- 
snih osoba i odgovarajućih standarda sastojao se od scintilaoione sonde 
tipa P-20D sa šupljim kristalom veličine 5 X  5 cm i šupljinom predvi- 
denom za mjerenje 5 mJ tečno^ti. Sonda je  bila vezana na elektronsku 
aparaturu »Versa/Matic II  Scaler«. Obadva uređaja su proazvodi firme 
»Tracerlab« USA. #

Teinost je  umetana u krastal u plasbčmm epruvefcama, nabavljendm od 
firme »Bosna-lijek«, Sarajevo.

Sobni aiktivdtet je  bio prosječno 191 imp/min., a prinos po 1 mdlkro- 
lnriju 1-131 više od 800.00 wnp/min.



Kaku »piiijeoiu vetivauje jod '.Ja u Stitnoj žlijszdi, pokusnim
osobama imo prije kontaminaoije i u toku dspitivanja davaJi peroralno 
po 100 mg natrijum-perhlorata (»Irenat«), Sto po IV inkleru  (1) u roiku 
od 20 roinuta dovodi do blokiiranja vozivanja jodida u štitnjaći. Uz ova- 
'kav je  postupak stepen izlaganja pokusnih osoba ao-ndzujiićem zračenju 
znatno smanjen.

Prema proračunima i podacima H alnana  (7) i T ubiane  (8), šti-tna žli- 
jezda odrashh osoba sa zdravom žtitnjačom (eutiroida) bi iz 1 mi'lcroikimja 
peroralno uzctog 1-131 primila kroz betia i gama zračenje prosječno oko 
1.4 rada, a gonade odrasltili 0.52 miiiirada. Kod blokade vezivanja jodida 
u Jtitnjači, ukoliko je  ono efikasno, opravdano je  očekivabi smanjenjc 
dozc na Jtitnjaču makar za dva reda veličine, uz davjesni porast zračenja 
na čitavo tijelo. To znači da su naši eksperimenti, pod pretpostavikom 
resorpcije 1 mikrokinija, predstavljali za paoijente 100 puta manji riziik 
od jednog običnog dajagiiostičkog rendgenskog pregleda kojii daje do®u 
od 0.5-9 r.

Mi smo u tom smi'slu, a pod pretpostavkom da će uoci do jednopostotne 
resorpcije radiojoda kroz kožu i podešavali koncentracdju 1—131 u noSoj 
inicijalnoj solucijd upotrebljavanoij za kontamdnaoiju na 80-100 mikro-
■kirija na miliiitar.

Za svaiku pokusoiu oso^u je  vođen odvojen radni protokol, a podaci su 
po dovržetku eksperimenata sređeni d obradeni statistički, da bi se dzra-' 
čunali odgovarajući postoci resorpcije ili izlučivanja i njihove srednje 
vnjednosti i srednje 'kvadratno odstupanje.

R E Z U t T A T I  I D I S K U S I J A

Rezultati ispitivanja o re>orpciji radiajoda kroz 'kožu našlh pokusoih 
osoba su prikazand na tablicd 1, a lzhičivanje resorbiranog radiojoda kroz 
bubrege istih osoba je prikazano na tablid 2.

Resort>cija m jerena na m jeslu aplikacH e

.Jjk*®  se “  1 moie v.djeti, prosječni postotax resorpoije radio-
joda kod 29 osoba koje su učestvovale u oksperimentu za ofcadva spola i 
obadvije lokacije iznosi 3.4 +  2.2 sa p >  68.3%  testiraoo po Studento- 
vom testu, a to znač: da su postojale veldke inddvidualne vardjacdje u 
rcsorpciji, kao i razli'ke po spolu d mjestu apl'iikaoije. Srednje vrijednosti 
koje smo dobili a testiranje signifikantnosti razlika međutim u cjelini 
dokazuju mogućnost znatno viSeg stepena resorpcije niego što su to na^li 
ranijd jspitivači.

Kod apli'kacije radiojoda na dlanove, u nažim je  istraživanjiima dobi- 
jen  niži .postotak resorpcije, negoli kod apJikacije radiiojoda na koži dor- 
zuma iaike. Kod muška'raca srednje vrijednosti postotaka smanjenja ra-
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dioakt3vnosti na dlanovima u odnosu na stanaara su bile 1.7 ±  2.3p/of 
a sa kože nadlanrice lijeve šake 4.5 ±  2.3 posto, tj\ resorpoija je  tu mo- 
rala bdti preko dva puta viša. Vjerovatnost signifiikantoih raizliika m je- 
renja na koi'i i u standardu je  bila u tim sliučajevima 50.8%  odnosno 
56.2% .

Kod žena imamo istu situaoijii. Palmama apliikacija je  dala kod žena 
1.9 ±  1.5 posto resonpoije, a dorsalna 6.1 ±  2.1 posto, odnosno preko 
tra puta vdže. Testovi signdfikantnosti su iznosilii 50 .2%  i 98.03% . Niže 
vri jednosti resorpcije na dlanovima negoli na koži nadlarace šalke donekle 
objašnjavaju niže vrijednosti resorpcije 1-131, koje su do4>iLi raniji ispi- 
tivači koji su koristili samo paimamu aplikaciju i radili s manjim brojem 
osoba. Tako značajne ra,zlike u resorpdji na dvije strane jedne ruke, 
dozvoljavaju da postavrimo pretpostavku da i na ostalim dijelovima 
tijela možemo očekiva'bi značajne razlike u resorpciji.

Tablica 1 s velii'kotm zaikonntošću otkriva razlike u resorpcijii radiojoda 
sa kože žena u odnosu na loožu muškaraca. U  cjelini uzevši, kod muška- 
raca smo, zbrojivši srednje vrijednosti resorpcije kod obadviju aplika- 
c ija  'imali 2.9 posto ±  2 .3%  resorpcije, a kod žeraa 4.0 posto ±  1.8%. 
Ova jasna i značajna razlika ( p >  76.4%) se opaža kod obaidvije loka- 
cije  kontaroinacije. Kod palmame apl'i'kacije resorpcija kod muškaraca 
je  bila 1.7 posto ±  2 .3% , a kod žena 1.9 posto ±  1.5%. Siignifii'kantnost 
razlika među spolovima p >  92.0% . Individualne razlike kod žena su 
bile niže, kao žto to pokazuje srednje kvadratno odstupaaije. Kod dor- 
salne aplikacije radiojoda razlike u resorpciji su biile veće (4.5 posfco 
±  2.3%  kod muskaraca, prema 6.1 posto ±  2 .1%  kod žena), ala jfe sdgnd- 
fikantnost^raz-like nešto m anja (p >  62.6).

R esorpcija  m jerena na m jestu izlučivanja

Na tablici 2 su prikazane srednje vrijednosti promiia iizludvanja ra- 
diojoda kroz bubrege nakon 48 sati aza lokalne kontammaicije kože asika- 
zane u cjelinii d posebno po mjestdma aplikaeije i spolu.

Tablica u pretposljedn jo j koloni aadržava pored toga srednje vrijed- 
nosti aktivnosti u promilima ukupno izlučenog radiiojoda u toku 48 sati 
u odnosu na aktivnost standarda, a u posljednjoj kolond srednje vrijed- 
nosti postotaka izlučenog joda u odinosu na resorbiranu količinu kod po- 
jedinih eksperimentalnih grupa.

Najkarakterističniji podaci koji proizlaze iz tabldce 2 pokaiziuju da 
količina kroz bubreg izlučenog joda raste i opada s vrijednostima resor- 
biranog joda prikazanima u tablicd 1. To zrtači da je  kolažina izlučenog 
radiojoda kod svih pokusnih grupa bila toliko veča koliko je  bila veća 
resorpcija.

Ukupna kojdčina odnosno srednja vrijednost promiia aktivnosti izlu- 
čenog radiojoda u toku 48 sati u odnosu na aktdvnost standarda bila je  
kod muškarca 2.24 promila ±  1.83, a  kod žena 4.38 promiJa ±  3.6. Kod
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palmame aplikacije, odgfovarajuće vrijednosti za muškarce su bile 1.35 
promila ±  0.61 pix>mila, a za žene 1.85 promila ±  0.84 proimi'la. Kod 
dorsalne aplikacije, kao što smo imaii za obadva spola veću resorpcdj j ,  
imamo i veću kolioinu izlučenog radiojoda kroz bubrege (3.24 promila 
±  1.29%e za muskarce i 6.91 promila ±  4.21%o za žene).

fz naprijed navedenih podataka možemo.'prema tome, sa sigoimožću 
zaključiti da nam pojava radiojorla u mokraći ne samo kvalitativno doka- 
ru je resprpciju radiojođa kroz kožu, nego da lzlučrivanje joda kvantdta- 
tavoo dosljedno prati varijacije  u količini resorbiranog raddojoda kod 
pojedinih pokusrtlh grupa.

Posljednja kolona u tablici 2 daje nam vanredno interesantne podatke 
o procentu od ukupno resorbiranog radiojoda koji se IzIimHo u tofcu prvih 
4Sj>ati. Uspi-kos veiikim varijacijam a u stepenu resorpoije radiojoda kroz 
kožu pojedifiih pokirsnih gmpa, postota'k izlučivanja u toku 48 -sati od 
likupno resorbiranog joda je  kod s\’ih grupa bio prilično konstantan a 
iznosio je  u cjelind 9,2®/o. i to ko<i palmame aplikaoije za oba spola 9 ,1% , 
a kod dorsaine aplikacije 9,3°/o. Kod daljeg cijepanja oviih grupa, u 
jednoj se (ženskoj dorsalnoj podgrupi) jav lja ju  veće vanijacije.

ZAKI. JUCAK

Naprijed iznesera rezultati nam dozvoijavaju da damo odgovor na 
pitanja postavljena prrlikom projektovanja ovog istraždvanja i pomcnuta 
u uvodu ovog izvjestaja.

1.̂  Naža istraživanja dokaizuju da stepen resorpcije radiojoda Kroz ne- 
ostecenu kožu može biti Veći nego šfco bi se to moglo očekivatd na osnovu 
ci'tiranr.h istraždvanja drugih autora.

2. Naši rezultati su utvrdili defkiitivnu i jasnu razliku lznjeou resorp- 
cije radiojoda sa dva različdta lokaliteta< (palmama i dorsalna strana 
šake), i to ikod obadva spola.

3. Naši rezultari otknivaju da postoje jasne raziike u stepenu resorp- 
cije radiojoda sa kože muškaraca i &na, a na štetu žena.
v Pored naprijcd navedenih odgovora na postavljene ciljeve noi§eg istra- 
zivanja, uspješna primjena n>atrijevog j>erhlorata za blokiranje vezivanja 
radiojoda u štitnjači otvara mogućnost za i'Straiždvanja o eventualnoj 
profilaktičkoj upotrebi ovog sredstva u situacijama visoke kontaminacije 
životne sredine radiojodom. Veliika postojanost u procentu izlućenog 
radiojoda u odnosu na resorbiranu količinu pokazuje da mora postojati 
zakonitost u brzini kojom se organizam zdravih osoba oslobađa resorbi- 
ranog radiojoda
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fo M m m m h , j,od icm lilacionom sondom (Isotope Dcvel- 
opment Ltd., U m io n ). Kontnm.mram l,,pfer ,e  pokriven plasliinom lo lijom  i fiksiran 

. adnezivnotn trakom
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Sl. 2. Radioizotolmi standard koji je  f>o aktivnosti adekvatan radiokontaminaciji 
tia mjestu aplikacije na Ijudskoj koii
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ABSORPTION OF R A D I O I O D I N E  T H R O U G H T H E  I N T A C T  

H U M A N  S K I N

TIk: «kin on birth palmar and dorsal sidj of the Irft hand of 29 adult vodunteer. 
01 both «xcs, aged 35 + 5.5 ycars, was contammated wlth 80-100 uc (1-131 in thc 
Jorm ofNal) m 4hc coursc of 48 hours. Thc tcchniquc of radionuclide application was 
similar to thc patch techmque used by Tos and Fcige (4). Two mutually indcnpendent 
H-aysof mcasuring degree and speed of 1-131 absorption through the skin were uscd- 
oicasurcmcnt of thc rate of the reduction of the -radioactivit̂  applied, as compared 
with thc standard and the measurement of the radioactivity excretcd throurii the 
u - j ’ aP ,n comParca w* h standard. To prevcnt thc rcsorption od 1-131 in thc 
thyroid, thc patients were givcn 1000 mg sodium-percbloratc daiJy.

Man valuoof pcrcmtag« of cutaneou, 1-131 absorption in our ciperimcnte wcrc 
M - 2,2 for botii sexra and both a,ppiications. Mcan vailucs of absorption for womcn 
wcre m both applacations highcr than for men as shown tn Tablc 1. Mcan va,lucs of 

ab»rpt>ion wcrc for both scxcs higher than thosc of palmar contamination. 
Relativc ouantitics of radioiodine cxcrctcd through the Bdneys expressed as pro- 

milic oi the standard followed the above mentioned ratcs, giving an avcrâ e 9 2 
ptrcert ezcretion rate of the absorbed radioactivity (Table 2).

InstiMe of Hygiene and Social Medicine, Received fo r publication
Medical Faculty, Sarajevo February 10, 1965
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Prilog problemu perkutane rasorpcije radioaktivnih materija 

K. Milivojević, D. Stojanović

U praktičnom radu se veoma Seeto događaju a lceid «ati k©*ta- 
minaoije otkrivenih d ije lo va  t i  j* la ,n a ro 6 i t o  raku, Ko#a, sa. 
Stitni omotač t i j e l a  8a fovrfiinskim  slojem  od keretinoidae 
supstancije impregniraae lipoidnim  materijama, a p rek rive- 
na prsvlakom od lo ja  i  znoja ( 1 , 2 , 3 ) «  pruia otpor prod ira- 
aju mnogih supetancija u organizaa. Ipak, pokasalo se, da- 
je koina barijera  manje i l i  viSe p rop u stljiva  sa r a t l iS i t e  
oaterije. Daaaa postoje ved i broj radova kojima je  propust 
ljivost normalae intaktne kože za mnoge radionuklide: aa -  
euapor (4,5), torijywi-x ( 6 ) ,  plutonijum ( 7 , 8 ) ,  jod (9 , lo ) ,  
cezijum (11) stroncijum (11, 12, 13, 14 ), kalcijum (15,16) 
u obliku vodenih raatvora. Stoga je  izučavanje transkutao- 
og prodiranja rad ioizotopa u organizam, posmatrano sa aspe 
kta inteme kontaminacije, od in teresa  za pravilnu p roc je- 
nu opasnosti od spoljne radiološke kontam inaoije.
0 naSim ogledima isp itivan a  je  perkutana reso rp c ija  rad io- 
cezijuma, radiostroncijuma i  rad io joda. StroncijUm i  c e z i-  
jua apadaju medu na jin teresan tn ije  rad io izotope sa aspekta 
njihove moguće raaprostranjenoati i  opaanosti po Sovjeka.- 
Jod je izabraa kao važan predstavnik f is io n ih  produkata -  
kao i  zbog veoaa Siroke primjene u m edicini u d ija gn os tič -  
k« i terapijaka avrhe.

Metod rada

Kao ekaperimentalne ž iv o t in je  korifićeni su Albino pacovi -  
muškog pola, tje lesne težine oko 2 5 o grama, s ta ro s t i 4 - 5  -  
mjeaeoi. Narkotiaani su etiluretanom . Iako se narkozom mi- 
jenja fiziolofiko stanje organizma, eksperimenti au zah tije  
vali izvođenje narkoze. Životinjama je  šišanjem uklonjena- 
dlaka na ventralnoj stran i t i j e la ,  a potom su fik s ira n e  aa 
operacionoj p lo č i. V e lič ina  priprem ljenih zona za kontami- 
aaciju isnosila je  3 i.12  cm~. P0vrfiina kože priprem ljena- 
za kontaminaciju (a a '^ C a , * °S r , #lyJ) kod jedne grupe ž i  
rotinja tratirana je  eterom i l i  deterdžentom rad i uklanja- 
nja fic io lo ike naane barijere  ,na koži (u praksi Sesta pra- 
njt ruku dovode do razmafićivanja i  deh idra tacije  kože) .Kod 
drug« grupe ž iv o t in ja  kontaminant (*y*C e) je  nanoden na -  
nitretiranu kožu. Kontaminanti su a p lic ira n i u obliku rast 
ror« ,£>SrCl , CsCl  i  H a '^ J . Haatvoru je  dotjeran pH na- 
♦-5 koji odgovara nornalnoj r e a k c ij i  kože. H anjeti a k t iv i-  
Mt je itnoiio  sa />,-Ca od 15-loo nCi, xa 90 Zr oko 12 nCi-
1 ia 1i* J oko 4 nCi. Isrifićen  je  GM, odnoaao a c in t ila c io n i 
bNjaški uređaj. ■Jeraaje je  vrfiano in  v ivo , na a v je i ia  -  
uartiaa tkiva (Ca, J) i  na pepalu ža*enih Htiva (S r ) .



Hetultati i  iiBkuei.ia

Kontinuiranim prać*aj«m rad ioak tivaoeti k r r i od momenta -  
a p lik a c ije  na naoStećenu kožu raetvora ^ C s C l ,  odnoeno - 

a SrCl-konetatuju ee tra go r i ovih izotopa već 1-2 min. -  
p o e lije  kontam inacije. Eoncentracija radioce«ijuma odnoeno 
radioetroncijuma u k rv i doeta brzo raete i  doetiže makeima 
lnu vrijedn ost oko 3o min. p o s lije  kontaminacije kože. Na- 
kon toga vremena radioaktivnoet k rv i opada. Na s l .  1 i  2 - 
prikazano je  kretanje rad ioaktivnoeti k rv i u fu n k c iji vre 
mena.
Kod kontaminacije kože 8a raetvorom Na'i l  J registrovana -  
je  radioaktivnoet u k rv i i  urinu u fu n k c iji vremena, a re - 
z u lta t i bu  prikazani u ta b e li 1 .

A ktlrn oet u k r r l  i  urlou poale kontaminaclja 
naoštećene kože aa

&vupa
ž iv o t in ja

Procenat a p llc ira n e  
ak tirn oati/ag  euve 
supatancije krvi 
naton

Procenat a p li-  
c irane a k t ir -  
n o s ti u urinu 
nakon 24 ha

2 b 24 h

Blokada 
Š tlta 8 te  
ila sd a  sa
ao l.Lu go l

0,0012 0,0013 0,33

Nonaalna
š t lta s ta
Slesda

0,0009 0,0010 0,15

“  ap llo lra n a  aktivnost 4 uC Ha^^J
-  reaorpclona površina 12 ea2

-  ko ia oč lićen a  deterdžanton pre kontaa inaaije

Tabela 1

Is p it iv s n i radioelementi eu prieu tn i u krv i uglavnom u jon- 
Bkom stanju. Ovi elem tntl ne form iraju atabilne komplekee - 
sa krvnim konetituentima, što uelov ljava  njihovo re la tivn o- 
brzo išćeaavanje i z  krvotoka. Dospjevši do tkiva rad iocezi- 
jum, radiostronoijum i  radiojod vezuju ee sa biosupBtratom- 
na BpecifiSan način u zavisnoeti od n jihovih  fiz ićko-kem ije 
kih osobina, njihovog kemijBkog ponašanja, kao i  karaktera- 
f iz io lo š k ih  proceea k o ji  se odigravaju u organizmu. D istrib  
u c ija  ovih izotopa u organizmu pod liježe  izv jesn o j sp ec ifič  
noj zakonomjemosti koja je  zapažena p r i izučavanju i  drug- 
ih  putova unošenja ovih radioizotopa u organizam. U odnosu- 
na k r itičn e  organe i  pri transkutanom prodiranju zapaža se
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P iau .kO M 40a i3 7 C , po orcuniaa 1 f t lv la a  oorm oln ih  puco- 
▼a p o . la  a *U k a e i}a  l3 7 CaCl na aao ite  :enu kožu it r a ž e n a  
u p ro c v n t la a  a p l ia ir a n e  a k t iv n o s t i  nq r.ram av a ia g  tk iv a

.nktivnoi t i  na cram  n vežf,- 
tk iv a  x  10*

B>*brezi 4 ,00

s ra a  * ? ,50

M iš ić i 2 ,00

J e tr a 2,00

D ebe lo  c rc v o 1,90

T lak o  c re v o 1 ,00

t e lu  ic 1.50

Flu ća 1 ,20

Cakua 1 ,00

S la t in a 1,00

B e iik u  * u r in 0 ,80

K iv 0 ,15

T e a t ia i 0,15

-  a p l ic i r a n a  a k t iv o o c t  60 pL l37CaCl
-  rea o rp a io o a  p ov rš in a  12 cm2

-  t r a ja n ja  o g le d a  6 h
-  i 'o ia  o č iS ć eo a  eterom  pre k on ta a in a c ije

Tabela 2 .
Qq

-  Sr se ia ra a ito  eelektivno nakuplja u kožtanom tk ivu  (ra 
dioaktivnoet skeleta  l o - 5o puta prevaa ila zi rađioaktivnost - 
os ta lih  tk iva ) ( tabela 3 ) ,

-  se iz ra z ito  selektivno nakuplja u š t it e e to i ž lije zd i-  
(tabela  4 ).

Ha p rop u stljivost kožne barijere  mogu da utiču nmogobrojni - 
fa k to r i kako in tem og porijek la  -  f i » i o l o i k i ,  patoloSki (kva 
l i t e t  i  stanje kože, nervni nadražaji, endokrini i  drugi pa- 
to lošk i porem ećaji), tako i  ekstemog p o rijek la  -  f ia ič k i i 
hemijski ( temperatura, joniaujuće zračenje, hemijski oblik,- 
pH i  koncentracija d je lu jućih  agenasa i  d r . ) (1 ) .  Predpostav 
l j a  se da je  prodiranje hemijskih aupetancija u kožu i  kroz- 
koiu primamo procesu d ifu z ije  (17 ,18). Ova d ifu z ija  prolaii 
kros m ultifazn i sistem podložan mnogim uticajim a, f ii je  se na 
jmanje promjene odražavaju na otpovu pronalaženju proćiruće- 
supstancije. Uz to, prenošenje m aterija la  u kožu i  dalja u • 
druga tk iva  tijt= la  komplikuie se još i  fiz io lošk im  procesima 
drugih sistema u organizmu 1  njmovim varijacijam a (18)
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D la t r lb u e l ja  *> S,  po 1 t k l v t a *
»» «.l. HUh.1). » k l ,  .. w i M l a l  „ „  

u p r o . . . . l M  a p l l e l r M .  , t „ .

4 a k t iv n o u t i  na . r t a  ~ i t m  
tk lv a  x  10 '̂

S k e l* «
9 ,0

B t i l k i  ♦ u r ln
2 ,0

K rr
1 .0

Taako c re v o 0 ,9
M151Ć1 0 ,8
Plnđa o ,u
B u brszi 0 ,7
D ebe lo  c r e » o 0 ,7
:> le z la a 0 ,7
Žc ludac 0 ,4
Ce uid 0 ,4
J e tra 0 ,2
T e a t i fc l 0 ,2

- aplieiMAa ak*Xmm»* 18jhC 90S»Ĉ
- r«aorp «l<M M  pi>wriftja U  ca2 

trajaoj« ogleda 6 h.
-  koSa o č iš ć a n a  eterom  ; n  k oo ta -n ln ac ije

Tabela 3.

Tako povrsinsita prevlaka lipoidnih supstancija koje preitxx»a 
ju i donekle impregniraju orožali s lo j kože ima važnu protek 
tivnu ulogu. Pored toga što potpomaže održavaaje h idrataei-  
je i elaatifiaosti orožalog s lo ja ,  ova prevlaka reguliše u zn 
atnoj mjeri i  apsorpciju raznih supstancija (19 ). Uklanjanje

137
K o ll i i i ia  Cs prodrla  u t e lo  kroz neoštećenu kožu 
ia raž.n a  u Drocentima a p lic ira n e  a k tivn oa ti

Stanje
^oše

H etretirana
koža

Koža o ilA ćeoe  e te -  
rom pve kontamioa-
c i j e

Ukupno pro- 
đ r la  k o l i č i -  
na u te lo

0,42 2,40

-  »o '.ic ira n a  »k tivn o s t 60 >|C1 ^^CaC l
-  resorpcioon oovršina 12 c «2
- tra ja n je  ogieda 6 h.

Tabela 4.

177



ove fiziolofike masno<5e ima utica ja  na poTeđanje transkutane 
” 7 ®  f  rezultata naSih ogleda pritozanih u tabeli 5

Be u°51jiva  raz lika  u etepenu reaorpcije ^ C a  nroVn 
netretirane kože i  kože t r e t i r L e  eteroi? Pr8k0 "

~  ,  A tt lvn os t na k.81 poale a p l lk a e l j .  » 1 ,  na oeoiteiejJU  koJu
■rabela 5 .  ------------------------------- -----------------------

Grupa irocen a t a p lic lra n e  a tt lv n o a t l na
S lv o tln ja  Ž2Žt

2 *> 4 h 24 h
Normalna ' -------
S titaetB  87,3 78,7 67,6
slezda

B loklrana
š t i t a e t a  Q, ,
žleeda  sa *  •* 82»1 75,8
so l, Lugol

Ekstirpirana A
S t ita e ta  90,5
žlesda

88»5 75,0

-  a p lic iran a  aktivnoet 4 ûC l a  ^ * J
- resorpciona površina 12 cm2

-  ko*a oSišđena d.terdjentora pre  kontaminacije

r c c i i e ^ ^ J ^ k r o ^ v 8 *  0 0<i 01D* p o s m a t r a n a  j e  v e l i č i n a  r e s o -

e t e  i l i i a v A e  m x  *  Z a p a ž e n o  j e  d a  e t a n j e  š t i t a

p c i i e  š t o  T  - “ t i c a j a  n a  e t e P e u  t r a n B k u t a n e  r e s o r
P  i j e ,  š t o  c e  d a l j e  b i t i  i s p i t i v a n o  ( t a b e l a  6 ) .

Tdbcli 6 ,

K o lič in a  137Ce prodrla  u t e lo  kroz neoštećenu kožu 
u fu n k c ij i  a p l i s i r u e  k o lič in e . izražena  u procen- 
tlma a p lic ira n « a k tivn oe ti

A p lic irana
aktivnost

15 UC 
5jtC/ca k o ie

30 uC 
lQwC/cm kože

100 jUC

Ukupno pro- 
drla  k o l ič i - 0,43 1,04 1,70na u te lo

reeorpciona površina 3 ca2 
tra ja n je  oj-leda 6 h.

Zavienost prodrle količine radioceziouma u organizam u funk-
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M  određenu
Jazana Je u tabeli 7. I z  tabele ae Z Š T * ***** tirana ko* e Pri 
čne aktiraosti kontaminanta do laz i l  dn P°većanjem B pecifi 
irlo« Ce u organizam. V?erovaSo , , UV9<5anja P «> = « ta  pro 
cije Jona ^ C s  na površin i kože imaJz P°većanje koncentra 
penetraciju ovih j 0aa kroz » 5 2  ^ i  J^ 81 J'edicu ub« a n *  -

ZaključaV

r s s i r - —  » i s s v S L f i s s  j s u

bm, F 1Ja rad locezij « « » .  i’adioetronoijuma i  radiojoda j «  _

prodiranju podliJeže ̂ sp e^ c ifia n o^ ^ ™ ^  1  p r i ^anskutano® -  
Pri izučavanju d ru g ih £ 2 ™ f * * ® 0- * « 0- «  aapaženoj .
• đi“ ^ a  perkutme r*»orpc iJe ie n o i i ° Vil1 ^ d io izo to p a , J 
ko od iavjeenih f ia io lo š k ih  s ta n i! £ -®Vf  zaatau *avienoet ka 

i  izvjeenih fiz ičko-kem ijek ih  f ^ t o r a ! ^ ^ ®  ° rganiziaa.-

aje radi u k la n ja n ja ^ ^ S h  ie č L t o S ^ o d S ”1 eredstvima za pra-

fi«k i  ako je  koia f iz io lo š k i  J n t  prisutnog kontaminanta. -
ae iip itivan ih  radioiTOtopa n i > e  p r o d r l e  ^ o l ič i -

oajčešći vid  akcidenata lcon+ ^ 0 se uzme u -
cija i  malim količinama može da šaka, kontamina
«Ju io ja  bi ee k reta la  oko makeLalno°ri ,lnternu ^ontamina 
je za c ije lo  t i j e l o .  “ akeimalno dozvoljene koncentraci

2 S . “
lT 1  -p o ljn . “ m‘ “  *• 1 -P

fte permeabilitjr o f  the akir, v,
tte case 0f  ezternal contamination'T f ° r  radionu° lid e s  in - 

P-roblem o f etudy becauee of S  “? eepeoia l ly  ia te r -  
tranecutaneous in terna l contaminnfn dan« e^ induced by -  
*° w ito the study o S e d ”  ° f  the' fte

penetration  o f Sr, *  ° f  " c ' ™ 10!  o f  transcutaneo-
' Cs* 3318 fa ctore  in flu en c i-
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ag percutaneous rBaorption are studied, the resu lts  of obs 
•jrting the ra d io a c t iv ity  of blood as a function o f time - 

diecussed, the distribution of isotopes over the tissu 
* •  i »  preaented, and the amount o f  rad ioactive m aterial pe 
aatoated in the organism is  estimated.
fhe resu lts  obtained ind icate that the transcutaneous path
o f in tem a l contamination is  important and external decont
•mination should be undertaken as ea r ly  as poss ib le .
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kr« >o ,a  za ruke efika!nos,
“ ""“ ' I '  kož'  Itontaminlrane smieiom fisionih produkata

D. Stojanović, J. Stajić, A. Milovanović

vina da na sa s e a k a o a s ^ e d s t v o “ z I ez a š t i t u U o d a k ° r t t 0f 1 J s k l m  U s l °ise koriste ghmene hirurlke rukavice Nn nta“ i “a c i je  najv
potpuno neoštećene, nisu sasvim *?“?♦ cak 1 kad su-
iontaminante / ! / .  Pored tou-a nna roPUstlj ive  za izv jesne-  
»■jetljivost P r s t i J ^ L ^ a  l e ’̂ t o ^ o m / r ? ^ ^  t ak t i inu -  
fog toga, a i zat0 što š t ite  sarao POtrebna pri radu.
ivene dijelova t iie lf l _ irnn , sake, a ne i  ostale otkr 
kao sredstvo masovne l i fn e  zaStite^«06 v?S“ naJP0K°<toije ni

taloženJa radioaktivnih  padavinfl nv?r n ° j  ^ a t u ♦ za vr»ožda mogu eliminisati ako s® , nedostatci se -
itm kremovi, ko ji  se u l ite r f l*u r i  L r U« a- lca koris te  zašt • 
»ogucna sredstva efikasne za ft?t«  t J  * ! s?e P0,ninju kao -  
iijela /ruke, l ic e ,  vrat/ ort ™ h? ■ 5? otkrivenih d i je lova -
se već odavno koriste u in d u s tr i i i^ i^J l” 6- kontamina c l je.Oni  
rukuod raznih k on tak tn ih ag ln sak o l id““aclnstvu «  zaštitu

’ tU pr^ l! ;rk o n t a m iM c lje 0i Zđ f k o n ^ . kre!'OVi,. Jfc v«»“ « «bla  

ava i ubrzava proceae deko n t a m in a c i je k on tam 1 na«  t a , te °lakš

TABFLA I.



SliČno m išljen j« o vrijednosti zaštitnih kremova ima Zlobins- 
ki /2/. On preporučuje da se radi lakšeg i  brSeg izvodjenja 
dekontaminacije, na kožu preventivno ap l ic ira  krem koji sad 
r ž i  jednu nehidrosolubilnu i jednu neliposolubilnu supstan- 
c i ju .  U siučaju kontaminaeije takav krem spriječava neposre 
dni kontakt kontaminanta sa kožom, a takodje usporava i nje 
govu transkutanu resorpciju.

lA B tL A  2.

K ontanim rrt ftm tvor s m ^ S 6 Sr V c t  fh b r id ij  OŠI&AHA 
1----------------------- -------- --------- -------------------

OCHONTAM M-

A N T

Z a i -
titn i

k r tm

Vrnrt*
p osit
koota-
rrtirta-

Ao j  
flYO- 
tinjo

FAKTORI OfKONTAM IM ACIJF  

POSL£ P O JFOIN IH  OBRADA

o>*
1 II III IV

KONTROLA. 30min 10 47.1 2.M 1.4 13
S APUN ZA RUKE  

1 VOOA
~

3 h 10 <2.3 1. 7 1.3 1.0

S A P U N ZA R U K F
.4č"

JOmin 10 16 5 1.6 I . J 1.0
r v o o a 3 h 9 12.0 ;.a 1.3 1 .2

SA P JN Z A  fHJKC
,o cta‘

30m)n. 9 1119 2.1 1.4 1 2

1 VODA 3 h 9 94.9 2.5 1 4 1 2

KONTROLA 30mln 9 91.6 1.7 1.2 1 1
lm/ ,.N IL A ’l
VODA 3h 9 54.4 1.7 1.2 1.1

/•/., n i l a ' i 30mn 5 15.2 1.5 1.3 1.1

VOOA 3h 5. 15.4 1.6 1.2 11

»•/.. n i l a '
f)CTA

30min. 10 139.0 2 . i 1 6 1.2

1 VOOA 3h 9 94 6 2  2 1 2 1 I

Felton i  Rozas /3/ su u eksperimentima na ljudima dobrovolj 
cima dokazali da preventivna ap likacija  na kožu jednog s i l i  
konskog losiona i jednog lanolinskog losiona poboljšava efe 
kat dekontaminacije i  ograničava resorpciju kontaminanta. -
Medjutim Black /4/ i  Friedman /5/ izvjeetavaju da nisu mogl 
i  ustanoviti povoljan efekat preventivne primjene zaštitnog 
kr'ema "Kerodex" i  nekih drugih kremova, pri kontaminaciji -  
ruku sintetičkom radioaktivnom prašinom.
Od domaćih autora, u tica j kremova na efikasnost r-dekontami 
nacije kože i s p i t iv a l i  su Pendii i  saradnici /6/. Oni su do 
b i l i  r a z l ič ite  rezultate, koji su z p v is i l i  od vrste i  hamij 
skog oblika kontaminanta kao i  od vrste krema.

Eksperimentalni rad

Podjeljena mišljenja o ovom problemu su nas podstakla da is

182



na efikasnost i^bM inu^r- dekontam ina0 -  /d o !?aće Proiuvodnje 

rastvorima - g S ^ t a f S h ’ j f S S t a t J ^
TA B E L A  3

o s ^ .

TABELA <

OEKO NTAHIN - 
A N T  ,

i a i -

“MTROLa:

lilltl

krtm
Honto-
mim
C//>

/’FČV/ SAPON  / kO04
*C/W/ SA PUN  

/ H304

F̂OV/S4PWV 
/ 1004

9h3y
tfvo-

JOmin.

3h

P C TA'

KDNTROLA
! ’/ . .H IL a '
I VOOA

r/..N/LA * 
/ *00 4

30m h

3h

FAKTO R I OEKONTAM INACUE  

P O S LF  P O JE D IN IH  OBRAOA

30min 

3 h

JSIL'

I f/ .sN ILAm 

I / M3D4
,OCM'

*.a
?6.7

M.S
9/9

JO/nio
J/i

to

J h  10

41.9

1 7 ?

79 6

66.5

?4.2

22.0

16

15

13 
I  3

1 .3  

t ■ 2

1
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Problem nam se č in i značajnim i  zbog toga što ie noznato -  
da po s li je  svake dekontaminacije pomoću sapuna i l i  deterdže
n i l  L l Z n t '  i ° V eH U k° ŽU treba P ^ -a z a t i  L k fm  indiferent!  nim kremom, kako bi se naknadila pranjem ukloniena f iz io loš  
ka masnoca i  v ra t i la  elastičnost i  otpornost kože prema sdo 
ljnim noksama. Ako takav krem može, pored ublažavania š te tn  
lh posljedica dekontaminacije, u isto vrijeme i  da zaštiti  

Z“ °  kontaminacije i poveća efikasnost i  brzinu nal
t r ^ l  podcjenjivati'«6 ’ ^  Je t0 dvostruka korist koju ne-

Materija l i  metorie

Na 146 a lbino pacova oba pola, starosti  4-5 mieseci teži-
ne oko 2oo g,  ispitivan j<? uticaj preventivne primjen« zašt

/cem0V?- 4r ’ /Lek_Lj ublj ana/, "Octa" /Neva-Zagreb/ i -
c i ie  kožePbezJd i ^ dek/’ br? jnu 1 e f ik asnost dekontamina c i je  Koze bez dlake u zavisnosti od:
vrste i hemijskog oblika kontaminanta,
vrste materije za dekontaminaciju,
taminacijej6 pr° tekne izraedJu kontaminacije i  početka dekon 
broja obrada kontaminirane kože. •
Od materija za dekontaminaciju korišćeni su: sapuni /čvrsti

* ra®tvor koniercijalnog deterdženta / 1 %  "N ila"/ . - 
rijeme lzvodjenja dekontaminacije: 3o i  3 č pos li je  konta 
inac ije . Svaka dekontaminacija se sasto ja la  od 4 obrade - 

Kontaminanti; rastvor smješe * 9 Sr  + Ce u obliku h lo r i  
da i  rastvor smješe » °S r  + fl,»Cs I  ^ 7?
ta. Specirična aktivnost obe smješe, karakteristike njihov!
su i s t i  kaoauan ^+hnHka rad^ 1 naČin obrade rezultata b i l i -  su l s t i  kao u prethodnom radu. Tehnika rada primieniena u -
v m ogledima razlikovala se od prethodne jedino time što -

je neposredno pred kontaminaciju, na pripremljenoj površini
0Š T £ kr  8t®kle l im štaPiće”> premazan zaštitn i krem /oko °,£> g krema na 7 cm*  kože/.

Rezultati i  diskusi.ia

Na tabelama 1 i  2 prikazani su rezu ltat i  dekontaminaciie ko 
ze kontaminirane rastvorom smješe w Sr + Ce u obliku - 
hlorida, uz primjenu zaštitnih kremova "48" i  "Octa" Očiir
taminnH & krem "48" Poveć« v«  efikasnost i  bri?nu dekŠn taminacije sapunom za ruke i  rastvorom deterdženta "N ila" - 
Čak su procenti uklonjene aktivnosti i faktori dekontamin^ 
c i je  pos li je  svake obrade kože s l a b i j i  nego u kontrola Na-
Sekon^mi rem " ° Ct^ ' Primj etno povećava effkasnost i  br^inul dekontammacije oba ispitivana sredstva.

rata. Pošto je u prethodnom ogledu krem "48" nepovoljno uti 
ovomnL ? f ^ katdek0nt?minacij e saPunora 1 deterdžentom, to u-
krem "S i l " U Umipstn° Cbl<ien VGC un*jest0 njega ispitivah Sl1 • U” jesto  sapuna za ruke upotrebljen je tečni sa-
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pun koji se u našim ranijim ogledima pokazao kao veona poeo 
dan za uspjesnu dekontaminaciju /6/.
Đobijeni rezu ltat i  pokazujuda u datim uslovima rada oba kr 
e“a Z.®11. 1 "Octa’1/ , uvećavaju efikasnost i  brzinu dekonta 
minacije tečnim sapunom i  deterdžentom. Procenti ukloniene- 
aktivnosti i  faktori dekontaminacije po s l i je  pojedinih obra 
d8kozeveci.su nego u nezaštićenih kontrola. No ako se upo 
redi uticaj jednog i  drugog krema na efikasnost i  brzinu de 
Octa"lna° 1Je* ° nda ^  prednost iz^azito na strani krema -

Treba istaći da u našim ogledima povoljni u tica j krema "Oc- 
zaYi s i o  od vrste 1 hemijskog oblika kontaminanta,- 

mti od vrste materije za dekontaminaciju, i l i  od vremena -  
poeetka lzvodjenja dekontaminacije. Uz prethodnu aplikaciiu  
togkrema, efikasnost dekontaminacije po s li je  četvrte obra- 
ae bila je prakticno lodji u svim ogledima obje serije .Tako-  
visoka 1  ujednačena dekontaminaciona sposobnost nadiena ie -  
sano kod znatno skupljeg dekontaminacionog sistema -  kombina 
acije rastvora deterdzenta i  kompieksona /6/, kojee većina- 
autora smatra najboljim dekontaminantom. Zato je osnovna -  
pretpostavka da preventivna primjena zaštitnog krema "Octa" 
maksimalno povecava efikasnost jevtin ih  dekontaminacionih -  
materija kao sto su sapuni i  deterdženti, kad su u pitaniu-  
tecni kontaminanti. J

Uzrok različnoa ponašanju kremova "48", " s i l "  i  "Octa" u po 
gledu uticaja na efikasnost i brzinu dekontaminacije kože -  
kontaminirane smješom fis ion ih  produkata za sada nam n ije  -  
poznat.^Mozda se on može p r ip isa t i  njihovom različitom sas-  
tavu i c in jem ci da više i l i  manje sadrže elemenata ko ii  -  
prema UowIeru, Zlobinskom i  Tyrelu karakterišu dobre zaštit  
ne kremove.
I u ovim ogledima je  potvrdjen naš r a n i j i  nalaz da se nitra  
ti teze dekontaminiraju od hlorida /6,7/, da nema bitne raz 
iike u dekontaminacionim kvalitetima izmedju čvrstog i  teč- 
nog sapuna s jedne strane i komercijalnog deterdženta s dru 
ge strane i  da vrijeme početka dekontaminacije nema odluču- 
juceg uticaja na njen uspjeh. Takodje se pokazalo da se nai 
veci procent aktivnosti uklanja sa kože sa prvom obradom. -

Zakl.jučak

Osnovna je pre".postavka da se zaštitn i kremovi domace proiz 
vodnje, osobito krem "Octa", mogu uspježno k o r is t i t i  za zaš 
titu koze otkrivenih dije lova t i j e l a  od kontaminacije tečn- 
in kontaminantima i  za povećanje efikasnosti i  brzine dekon 
taminacije koze jeftinim sredstvima za dekontaminaciju.
U daljim ispitivanjima treba nasto jati da se prouči i  obias 
ni mehanizam povoljnoe djelovanja tog krema na brzinu i  e f i  
kasnost dekontaminacije, kao i  vremenski kapacitet njeKovoK 
zaštitnog dejstva. Takodje treba p rov jer it i  koliko taj krem 
ograničava transkutanu resorpciju kontaminanta.
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Utoga zaštitnih kremova u ciekontaminaciji koze 

B. Pendić, K. Milivojević, D. Stojanović

Probl#m sprečavanja radiološke kontaninacije osoblja pri ra 
du još uvijek n ije  pogodno r i ješen . Raznovrsnost kontamini- 
rajućih supstancija i  raznolikost oblika u kojima se one pc 
javljuju, zatim mehanizam kontaminacije, individualna osjet 
ljivost kože, propratno ranjavanje i l i  oštećenje kože -  sve 
su to faktori ko ji  u mnogome otežavaju rješavanje probiema- 
zaštite. Jasno je ,  da apsolutnu zaštitu kože n ije  moguće pc 
stići, a l i  usavršavanje mogućnosti prevencije kontaminacije 
kože s jedne strane, i  poboljšanje efikasnosti dekontamina- 
cije s druge strane, čine znatan doprinos bezbjednijem radu 
sa radioaktivnim materijalima. U c i l ju  savladavanja ovog sp 
ecifičnog probiema pristupilo  se ispitiv&nju mogućnosti zaš 
tite kože korišćenj.em zaštitnih kremova, ko ji  se već primje 
njuju kao protektivni agensi u in d ustr i j i .
Najčešće upotrebljavano zaštitno sredstvo za spriječavanje-  
kontaminacije ruku, koje su u laboratorijskim usiovima na j-  
više izložene kontaminaciji, su tanke rukavice tzv. h irurš-  
ke rukavice od raz l ič ito g  nepropustljivog m aterija la . Iako-  
je njihova zaštitna efikasnost velika, ovakav način z a š t i -  
te ima dosta nedostataka. Pokazalo se da sve vrste tankih -  
rukavica propuštaju izvjesnu količinu aktiviteta  / l/ . Njiho 
va zaštitna efikasnost znatno opada pri izlaganju hemijskim 
supstancijama, naročito organskim rastvaračima i  kiselinama 
što stvara neizvjesnost u pogledu njihove zaštitne moći. Os 
im toga, pri skidanju rukavica sa ruku, i  pored velike opre 
znosti, može da dodje do direktne kontaminacije kože. Rukav 
ice su često nepogodne za vršenje operacija koje zahtijeva-  
ju visoku taktilnu o s je t l j iv o s t  p rs t i ju ,  a kod dugotrajnih- 
operacija nošenje rukavica dovodi do prekomjernog znojenja- 
što može da ima za posljedicu oštećenje kože u s l i je đ  macera 
cije orožaiog zaštitnog s io ja .  U toku rada sa hemijskim sup 
stancijama uopšte, a pogotovo pri radu sa radioaktivnim mat
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ih kreciova "Kerodex 71", "Kerodex 77", "Kerodex 78" /proizv 
odi Scientif ic  Pharmacals Limited -  London/. Svi ovi kremov
i su spravljeni na bazi prirodnih masnih spojeva, osim Uct 
a" č i ja  je glavna zaštitna supstancija s i likon .
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ispitanih krenova na efikasnost dekontaminacije.

Grafikon 6
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Povoljan efekat imali su kako domaći "^aštitn i krem 48" i - 
"Kerodex 71" i  "Kerodex 78" u slučaju kontaminacije sa ^S, 

Sr i  ^VCiBa, bez obzira na upotrebljeno dekontaminaciono 
sredstvo. Efikasnost njihove primjene ogleda se ne samo u -
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Krajnjem efektu dekontaminacije, već je posebno izražena u -  
brzini dekontaminacije. Procenat uklonjenog akt iv iteta  i  fak 
tori dekontaminacije su veći u prvim operacijama čišćenja.ne  
go kod grupe nešticenih ž ivot in ja .
Ocjena efikasnosti dekontaminacije Cs i  Ce u uslovima-
zaštite kože "Zaštitnom kremom 48” pokazuje da efekat primje 
ne ne odstupa od kontrole, dok se kod dekontaminacije ^ C o ,  
vidi negativni efekat ovog krema. R .
"Kerodex 77" kod dekontaminacije °Co i  A37Cs pokazuje u -  
odnosu na druge upotrebljene kremove izvjesno preimućstvo. 
Zapazeno je da efikasnost dekontaminacije pri preventivnoj -  
aplikaciji zaštitnog krema zav is i  i  od upotrebijenog dekonta 
mmacionog sredstva. Primjer ove zavisnosti predstavija ju  re  
zultati dekontaminac i je  ^ C e  pri z a š t i t i  kože "Kerodexom -  
77 . Dok dekontaminacija 5% "Nilom" pokazuje da upotreba zaš 
titnog krema ostaje bez efekta na poboljšanje dekontaminacion 
og postupka, pri upotrebi sapuna i  MO 8.385 otežan je postu- 
pak dekontaminacije. Interesantno je da se sredstvu MO 8.385 
koje se pokazaio efikasnim u uklanjanju većeg bro ja  izotopa— 
sa nestićene kože /13/, smanjuje efikasnost kada se upotrije  
bi za dekontaminaciju kože na koju je  ap lic iran  zaštitn i  kr-  
em. Efikasnost dekontaminacije *'*4 Ce i  ^ C o  pri z a š t i t i  ko 
ze 1 Kerodecom 77" i  "Zaštitnim kremom 48" zaostaje u odno- 
sii na kontrolnu grupu. Kod đekontarainacije Cr pak, primje
na Zastitnog krema 48" n ije  se pokazala efikasnom kada je  -  
flekontaminacija vršena sapunom, dok je  pri dekontaminaciji -  
5?6 Nilom" ovaj krem isp o i j io  povoljan efekat kako na brzinu 
tako i  na efikasnost dekontaminacije uopšte.
Iz rezultata naših<. radova v id i  se da zaštitn i  kremovi utiču-  
pozitivno na brzinu i  efikasnost dekontaminacije, smanjuiu -  
transkutanu resorpciju /14/, a ako su nanijet i  u dovoljno de 
belom sloju predstavljaju zaštitu  od a l fa  i  mekih beta emite 
ra /l/. Stoga, kada je to moguće, u radu treba u p o t r i je b i t i -  
odgovarajuci zaštitn i krem. Faes, u radu sa neindentifikovani 
m radioaktivnim supstancijama, preporučuje upotrebu mješavi- 
ne zastitnih kremova, da bi se dobio že ljen i efekat /9/. 
Prilikom korišćenja provjeravanih kremova nisu primjećene i r  
itativne promjene na koži ž ivotin ja .

Zakl.jučak

Preventivna ap likacija  zaštitnog krema održava kožu u dobrom- 
stanju, cini je elastičnom i  ublažava štetne posljedice dekon 
tammacionih postupaka.
Barijerne supstancije nemaju apsolutnu zaštitnu moć, mada u -  
znatnoj mjeri spriječavaju .kontakt kože i  radioaktivne materi 
je l ogramcavaju njeno prodiranje u kožu. Njihova primjena -  
olaksava dekontaminacioni postupak i  utiče kako na brzinu de- 
Kontaminacije tako i  na njen k ra jn j i  efekat, te se preporuču- 
je kao preventivna sredstva u radu sa radioaktivnim materija-

Medjutim, za uspješno korišćenje zaštitn ih  kremova neophodno- 
je izvrsiti odabiranje zaštitnog krema, je r  efikasnost nekog- 
zastitnog krema moze da varira  ne samo u zavisnosti od pr iro -



The Role of Protective Creams In Skin Decontamination

Prior to contamination protective creams were used to prev- 
vent contamination of the skin and percutaneous absorpiton-  
of the contaminant on the one hand, and improve the e f f i c ie  
ncy of decontamination on the other. v
The e ffic iency of the home-made protective creams "Zfcstitni 
krem 48" and "Octa", and the '’Kerodex" protective creams -  
produced by Sc ientif ic  Pharmacals Ltd., London, in the exp 
eriments of skin contamination with: ’JS, ■r1 Cr, ec>C o , ° 6r

43't *3*. Svo Ba and Ce was checked.
There are obviozs differences in the e f fec t  of various cre 
ams on both the prevention of transcutanepus contaraination 
and the e ffic iency and quickness of decontamination agent- 
used. Therefore, i t  is not possible to recommend only one-
universal cream. Choice should be made according to the —
radioactive materials or a mixture of creams should be us- 
ed i f  the substance is known.

de kontaminanta već i  od vrste dekontaminirajućeg sredstva. 
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Problemi interne kont am inadje i dekontaminacije čovjeka

1, Uvod K. Koscial

Froblem interne kontaminacije gottjeka najlakše bi r i i e š i l i  -  
sprecavanjem ulaska novih radionuklida u okolinu čovjeka.Ato 
Hin8 T r g l j a - j e ’ danas prihvaćena kao sastavni -

?r f n“ ljUd8ke •»Jelatnosti, i  mi se morlmo pr
5‘vS ° 610

ućl u
- učemu se sastoje te štetne posljed ice ,
-na koji način možemo s p r i je č i t i  ulaženje radionuklida u or
ftetno^djelovanjef1 n j lh ° VU e l im in a c lJu 111 sm an jit i  n jihovo
Odgovor na ta  pitanja je  vrlo  složen. Nauka koja se bavi izu
radmoksikolociiaJeToV“ Ja radio“ukllda u organizmu zove se raaiotOKSiKologija. lo je  jedna od mladjih erana nauke i

raa°Ditaniflan°mtSkUpiaUn^“ Podataka širon sv i je ta  mnoga osno' 
Z ,?  + <?a podrucju su ostala neriješena. Da bismo -
oogli shvatiti svu slozenost problema, pokušat ćemo ih svrst

»h„K Uk0, kateKOrija: detekeij a interne kontaminacfje Bctabolizam radionuklida, rad iobiološki učinci internih izvo
S?EaniznuJaJ odr?dj 1Ya« j e dopuštene količine radionuklida u organiznu, terapija mterne kontaminacije.

2. Problemi detekcije interne kontaminacije
Hadionuklidi predstavljaju jed in i toksični agens ko ji  se u č
tnni t' odred0lv a t l  vanjskim mjerenjera. 0 toj t z v .  direk 
tnoj metodi detekcije interne kontaminacije pomoću broiača - 

tlJf l0 b lt  ce Sovora u drugim referatima.
°^ ! detekelj e interne kontaminacije sastoje se 

n a ZL hUr nih ekskref a - U sv ijetu  su razradjene razne mc

izgradjepirsUJos je t l  jivi^instrumentihza^registraci ju j niskih~ 

h Vflratl, za r cke °  k° l i č in i  radionuklida u čovjekul pot
rebno je vrlo dobro poznavati metabolizam tih elemenata TimP 
ec prelazimo u dalju kategoriju poslova koji lu neonho^I 

j!čovjeka?JC pr° blema interne kontaminacije i dekontaminaci

3. ^etabolizam radionuklida
Hadionuklidi su supstance koje se u t i j e lu  vr lo  r a z l i r i t n  nr 
nasaju. Njihova d istr ibucija  u organizmu, kao i ve lič ina  ret 
nirane frakcije, ovise o nizu faktora, kao np^. ?izikalno
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lektivnu d istribuciju  u orgunizmu, kao npr. jod u št itn jač i-  
stroncij u kosti, cez i j u mišiće, i t d . , i  da će retinirana f 
rnkcija u orjanizmu, pored toga, o v is i t i  o već navedenim fak 
torima, možemo otpril ike  zamisliti koliki broj informacija - 
b i bio potreban za đobivanje tačnih predodžaba o njihovom me 
tabolizmu. tisprkos intenzivnom eksperimentiranju na tom podr 
u ć j u ,  vrlo  su manjkavi podaci čak i o radionuklidima ko ji  pr 
edstavlja ju  glavnu opasnost u slučaju interne kontaminacije- 
čovjeka kao što su radioaktivni jod, stronc ij ,  cezij  i neki- 
drugi. Još je veća oskudica podataka o metabolizmu radionuki 
ida u čovjeku, j e r  se eksperimentalni rezu ltati dobiveni na- 
[jokusnim /ivotinjama ne mogu u potpunosti primjeniti na čovj 
eka. Oskudica humanih podataka je toliko velika da se na svi
u. simpozijima i sastancima stručnjaka s područja radiotoksik 
ologije  smatra nekom vrstom internacionalne obaveze da se sv
i  takvi podaci pažljivo  skupljaju, kako bi mogli poslužiti - 
napretku naših spoznaja na tom važnon području.

4. Kadiobiološki ućinci unutrašnjih izvora zračenja

Jedan od glavnih problema radiotoksikologije je  pitanje odre 
djivanja odnosa izmedju količine radionuklida u t i j e lu ,  doze 
zračenja i njezinog efekta. Iiitna raz lika  izmedju djelovanja 
vanjskih i  unutrašnjih izvora zračenja je  u tome što je čovj 
ek izložen djelovanju vanjskih izvora zračenja odredjeno kra 
ce vrijeme, dok unutrašnji izvori zračenja, ukoliko se radi-
o radionuklitiima koji se u organizmu dugo zadržavaju, neprek 
idno zraće okoino tkivo unutar ljudskog organizma. Mi znamo- 
da će djeiovanje tog zračenja o v is i t i  o tipu zračenja /kod - 
unutrašnjih izvora zračenja a l fa  i  beta izvori predstavljaju  
znatno veću opasnost nego kod vanjskog zračenja/, o dužini - 
zadržavanja tog radionuklida u organizmu, o v e l ič in i  i funkc 
i j i  organa u kojem se ta j rađionuklid zadržava, o osjetljivo  
s t i  tkiva itd . Tri tom je još uvijek vrlo  teško reci kakvu - 
će dozu primiti odredjeno tkivo u neposrednoj b l iz in i  radion 
uklida i koja će doza i  pod kojim uvjetima izazvati malignu- 
a lte rac iju  stanice u smislu razvijanja  neoplazme. Iskustva - 
koja do sada imamo na ljudima koji su eksponirani radionukli 
dima su nedovoljna, je r  je  poznato da se kasni efekti zračen 
ja  ja v l ja ju  tek nakon nekoliko desetaka godina. Rezultati po 
kusa na životinjama su vr lo  r a z l i č i t i  i ne daju nam još odgo 
vor na ovo bitno pitanje s područja rad iotoksiko logije .

5. Maksimalno dozvoljene količine radionuklida u organizmu

U vezi s 1 anijim izlaganjem jasno je koliko je teško sa sigu 
rnošću reći koja količina radionuklida u vodi, zraku i  tijel  
u neće izazvati nepoželjne posljedice. Cinjenica je  da su na 
temelju dosadašnjih manjkavih podataka, koji su sakupljeni u 
cijelom sv i je tu , postavljene neke grube norme o tzv . dopušte 
nim količinama radionuklida u organizmu. Nitko se od stručnj 
aka medjutim, neće začuditi ako se b i lo  koja od tih orijenta 
cionih dopuštenih granica pomakne za faktor lo b i lo  preir.a go 
re, b i lo  prema dolje , je r  te vrijednosti treba stalno korigi 
rat i  u skladu s novim podacimu koji se 6vakodnevno skupljaju
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fabela 1. 
Cezij 137

Supstance Rezultati Autori Godina

Cezi j malo sniženje -  štakori 
bez efekta -  štakori 
bez efekta -  štakori

Murlanđskaya 
Moskaljev 
Furchner i sur.

1957.
1961.
1962.

Kali j malo sniženje -  štakori 
bez efekta -  l jud i

iVasserman i  sur 
Mc^eil i  sur.

. 1963. 
1962.

LDTA bez efekta -  štakori 
bez efekta -  štakori

Fateyeva i  sur. 
Stojadinović i  
sur.

196o.

1963.
K lorotijazid  
/Diuril/

bez efekta -  l jud i  
malo sniženje -  štakori

Harrison i sur. 
Stojadinović 
i sur.

1964.

1963.
Acetazolamid malo sniženje -  štakori 

malo sniženje -  miševi
Sastry i  sur. 
0gawa i  sur.

1962.
1958.

Vermikulit 7o-9o#> kontrolne v r i -  
jednosti -  štakori Mraz i  sur. 1957.

Bentonit
Diamoy 7ô o kontrolne v r i jed -  

nosti -  štakori Richmond i sur. 1961.
Zeljezni  
feroc ijan id

maksimalna redukcija do 
1% kontrolne v r i je d -  
nosti -  štakori Nigrović

1963.
1965.

tome što je  poznato da postoji relativno visoka sekrecija Cs 
137 u probavni trakt /Moore i Comar, 1962/. Iz  toga se moglo 
zak ljuč it i  da se cez i j iz  probavnog trakta ponovo reapsorbir 
a i da se na tu reapsorbciju vjerovatno može u ticat i  prekida 
njem tzv. enteralnog ciklusa. Na temelju te pretpostavke prim 
jenjene su neke supstance kao bentonit i vermikulit, odnosno 
neki ionski izm jenjivači, u svrhu sniženja apsorpcije radioa 
ktivnog cezija  iz probavnog trakta. Ti su rezu ltat i  b i l i  dje 
limično uspješni, a sa s to ja l i  su se u lo-3o^o-noj redukciji - 
Cs 137 u organizmu tretiranih  ž ivotinja /Mraz i  Patric,1957j 
Richmond iFurchner, 1961/. N a jbo l j i  rezu ltat i  postignuti su 
primjenom željeznog ferocijan ida, kojim se u optiraalnom sluč 
aju može postići i sniženje retencije Cs 137 na oko lo°6 /Nig 
rović, 1963 i 1965/. Tačan mehanizam tog djelovanja n ije  poz 
nat. ^etalne s o l i  ferocijanove kiseline vezu cez i j kod neutr 
alnog i lagano alkalnog pH, a l i  mehanizam tog djelovanja nij 
e potpuno razjašnjen. Dosadašnji eksperimenti, ko ji  su izvrš 
eni u biološkom odjelu Nuklearnog instituta u Karlsruhe, izv 
edeni su isključivo na eksperimentalnim životinjama. Autori, 
medjutim, smatraju da je ta supstancija đovoljno netoksična- 
da bi se mogla uspješno primjeniti i u svrhu humane dekontam
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r
inacije.

6.2. usporedba efikasnosti nekih sredstava za sniženje retenc 
ije radioaktivnog joda u š t i tn ja č i
Već preko 2o godina poznato je  da se grupom spojeva koje nazi 
vamo antitiroidnim drogama može inh ib ira t i  inkorporacija jodi  
da u stitn jači. U prvu grupu antitiro idn ih  droga spadaju orea 
nski spojevi derivati imidazola i  t ioureje , ko ji  d je lu ju  inhi 
oiranjem prve faze organskog vezanja joda u š t i tn ja č i .  Ako se 
takva supstanca upotrijeb i u slučaju sprečavanja kumulaciie -  
radioaktivnog joda u š t i tn ja č i ,  ipak će se značajne ko lič ine -  
joda pojaviti u s t i tn ja č i ,  je r  mehanizam kumulacije joda osta 
je neostecen. Zbog toga t i  spojevi ne dolaze u obzir za spreč 
avanje ulaska I 131 u štitnjaču*
t drugu grupu antitiro idnih  droga spadaju anorganski spojevi-  
nedju kojiraa se ističu  ka lc ijev  t ioc i janat, perklorat i jodid
1. Mehanizam njihova djelovanja sa s to j i  se u sprečavanju sele  
ktivne kumulacije joda u š t i tn ja č i .  Prvi od spomenutih spoje -  
ya otpada za praktičnu primjenu zbog svoje toksičnosti i  re la  
tivno niske efikasnosti. Jodidi i  perklorat su supstance n is -  
ke toksicnosti, a brzog i efikasnog djelovanja. Usporedba nek 
lh svojstava tih dvaju agensa s aspekta sprečavanja kontamina 
cije orgamzna radioaktivnim jodom prikazana je u t ab l ic i  2 . ■

kad radiojod udje u tiroidnu ž li jezdu , ni organske ni anorgan 
ske antitiroidne droge vise ne mogu u ticati na oslobadjanje -  
X X3l. Jedina supstanca koja u kasnijo j fa z i  /nakon 24 sata/-  
kontaminacije I 131 pospješuje tireotropin /T-.S.H./, ier pove 
cava sekreciju hormonalnog joda* .
Iz tablice 2 vidimo da se primjenom loo-3oo mg joda u obliku-  
Kalijeva jodida snizuje retencija  I 131 na oko 1% kontrolne -  
vnjednosti ukoiiko je terapija  primjenjena istovremeno i l i  -  
Poco®, ko?taB,inac i je  /Chou, George i  Marvin, 1952, S ilver  -  

. Ucinak te terapije  s lab i  ukoliko se s tab iln i  jod primj 
eni kasnije, a potpuno nestaje 24 sata nakon koutaminacije ra 
dioaktivnim jodom /Pochin i  Barnaby, 1962, Lengemann i  Thomps 
on, 1963, Haie i  Lushbaugh, 1961/. Izgleda da bi u tom perio-  
du primjena jodida mogla b i t i  čak i  kontraindicirana, je r  izg  
leda da jodidi inhibiraju  djelovanje tireotropina, ko ji  je je  
dini dj'elotvoran kao terapeutski agens 24 sata nakon kontamin 
acije /Graul, Stumpf i  Frierichs, 1963/. 0 toksičnosti jodida
i eventualnim nuspojavaraa prilikom terapije  b i lo  je  dosta dis 
kusije u li te ra tu r i ,  a l i  većina autora smatra da je primjena- 
j'odida u dozama navedenim u t ab l ic i  relativno bezopasna i da 
ce incidencija toksičnih nuspojava b i t i  veoma r i je tk a  /Adams, 
Bonnell, 1962, Lengemann i Thompson, 1963/.
0 primjeni perklorata kao sredstva za sprečavanje interne kon 
taminacije radioaktivnim jodom ima znatno manje podataka u l i  
toraturi. Najdetaljnije podatke o djelovanju perklorata na me 
tabolizam radioaktivnog jođa dala je grupa istraživača iz Rad 
loizotopnog laboratorija  Interne klinike u Zagrebu /Šimunović 
1963, Simonović, Latković, Popović, 1963/. Sudeći po tim a i 
nckim drugim rezultatima, perklorat je jednako uspješan u sni 
zenju retencije radioaktivnog joda u š t itn jač i  u dozama koje-  
takodjer izazivaju štetne nuspojave samo u vr lo  iznimnim s lu -
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»e'što perklorat^ukollko^je^primieni0^1̂ ! * *  **  ^ 810^  u tot 
lnacije radiojodom, pospjesuie a n* ?nh?KSata nakon kontam
S.H., kao što ie to j * inh ib ira  djelovanje T . -
frierichs, 1963 /. ZflralJec« n0 kod jodida /Graul, stumpf { * _

svih f isionih produkata qa ^_ _ .
za covjeka. On se dobro aosorbir« i »  Jerovatno nejopasniji -  
inkorporira u skelet i dobar dio to^ £robavn?K trakta, brzo- 
‘ i" organizmu dugo vrijeme. \a iusuiPŠni°n° i J a ostaje u ljud  
u oraine kontaminaciie s t ro n rH o !  ^ "  Ja terapija  u slučaj
« n,]egove apsprpc ije^z  probavno^ ?! l l SU™ °  Vokuša^ sniženj 
uvjeta sarao dio stronciia n«nK I pored normalnih-
UM. Jednom a p s o r b S l ° s t r o n c ^ i jb^ ini f 0mtr^ ta “ laZ i “ ° r Saniiet, i z kojega se naknn nj _ . H .  ̂ iikom brzmonj u lazi u ske
2ira. U tab lic i 3 S S k a z a S  sues r f „ r * e" eJ?a V r l°  teško ” o b i l i  
oakar i djelomično e fikasm  n . Jva k° ja  su se pokazala-
Ktivnog stroncija iz o rg ^ iz a a l  eliminacije radioa

ijetenju°interne k o n tL in a c i je ^ c i je l i »SPi eŠniln sredstv°n« u 1o slabo djeluju u slučaju kontamî narT nizo" radlonuklida vr 
« j e B. Uzrok tome le ž i  u znatno v e f ^  JB radl0aktivnim stron 
apleksona za ka ic ij  neiro l i  “ T® J. s|,osobnosti vezanja ko 
■« pokazaia do sada djflomično usDiešnJ* SU 86 komPiekso 
ije radiostroncija iz organizma ukoliko Pos;PJ?s *nJU elimina 

J >azi iza kontaminacije. To Bini / h ^  u rano
amino/dietileter /Catsch, 1 9 6 1  i o ,/karboksimeti1/-

tetraoctena kiselina/ koia*le si’ntot™ /ciklopentan 
u za medicinska istraživania  u 7ai.,,h, t lz irana u Institu  
ic, Purec, Voivodić n*, ®6r ®bu /tteber, Kostial, Pau

tavljaju odredjeni napredak’u komnfnČ* dV? k0IĐPleks<>na preds 
ne kontaminacije o r g S m f  r a d ^ o a k U v n ^ ^ r  ll ječen ju  inter
dolazi u obzir za praktičnu 5 stroncijem, ipak ne
soke toksičnosti. Primjena samoir stp Z SV0Je relativno vi
;S 0J ,a*1 kontaminaci je  s l? ć n e * . .? £ £ C£™ Va ltXorida daj® u 
nSr atrijevlh so11 gore naverienth £ ? Pnmjena stroncije

i965; Nelson 1963/. Jedino sredatvo kom»>laksona /Vojvodić,-  
Bouilizirati radioaktivni stroncii ° d0Sad usPJelo-
dana nako.n inkorporacije ie i s t o v rJ iL  a c o v Jeka !4 -
« kalcijeva g ’ukonata i  oraina nrfm intravenozna in fuz i j  
encer feldstein t Samachson1961/J0™  amoniJeva kiorida/Sp 
ivno. ilehaniznm djelovan ja ui ie“ ioš'notn agensa .d j e l u a<lit 
origmalan prilaz problemu o o s p i e š l n i a 0.razjasnJen- Vrlo 
iz organizma dali su finaki :str»§?2 - j  ^ mf nacije stroncija  

a. J964/. koji pokušavaiu aiobiJi^l /̂ f t a la » Lindroos i
n» regulatorni ekskl etorni mehanizam ^ZV* 6kS trarenal
ajnice, ostale ž li jezde , i z ^  1?fZd* Slin0vnice.zn

F ‘ r ‘ 5 « ':z;r°cl3“- »-‘■j*” *• -ss~.5°?5;isrjs s-jjs,*}
• miHi 4 „  eređetva k„J lM  » .  , ož.  ^
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enje apsorpcije stroncija  iz  probavnog trakta. Povišenje sa- 
držaja k a lc i ja  u hrani kao metoda za sniženje apsorpcije st 
roncija iz probavnog trakta je prihvaćeno kao realna mogućn 
ost zaštite čovjeka u slučaju kronične ekspozicije poviseni 
m količinama radioaktivnog stroncija  u b ios fe r i  /Comar i  Wa 
sserman, 1964/. Mi smatramo,na osnovu v la s t i t ih  rezu ltata ,-  
da se povišenjem sadržaja fosfata  u hrani postižu b o l j i  rez 
u lt a t i ,  je r  fo s fa t i  -  za razliku od k a lc i ja  -  jače djelu ju-  
na metabolizam stroncija  nego k a lc i ja  i  za njihovo optimaln
0 djelovanje n ije  potreban duži prethodni tretman /Kostialj 
Lutkić, Gruden, Vojvodić, Harrison, 1963; Kostial, Vojvodić 
Gruden, Lutkić, 1964/. Izgleda da je najuspješnija metoda - 
istovremeno povišenje sadržaja ka lc i ja  i fosfata  u hrani - 
/Kostial, Vojvodić, Comar, 1965/. Za razliku od fosfata  i  k 
a lc i ja ,  ko ji  se mogu uspješno primjenjivati kao dodatak hran
1 i l i  vodi u slučaju dužeg boravka u kontaminiranoj sredini 
primjena su lfa ta ,  a lg lna ia  i l i  ionskih izmjenjivača mogla - 
bi b i t i  pogodna u slučaju jednokratne akutne kontaminacije. 
Od su lfa ta  se do sada pokazala najuspješnijom primjena mje- 
šavine barijeva  i »n a tr i jeva  su lfata  u slučaju akutne kontam 
inacije  /Volf, 1964} Volf i  Roth, 1965/. Efekt teraplje  izo 
sta je  u slučaju kronične kontaminacije /Kostial, Vojvodić,- 
^ruden, Lutkic, 1963; MacDonald, Nusbaum, Ezmirlian, Barber 
a, Aleksander, Spain i  Rounds, 1952/. Alginska i  pektinska- 
kiselina /polimanuronska i  poligalakturonska kiselina/.Natr  
i je v  a lg inat se pokazao vr lo  uspješan u sniženju apsorpcije 
stroncija  iz probavnog trakta u pokusima sa životinjama u -  
slučaju akutne i  kronične kontaminacije radioaktivnim stron 
cijem /Haldron-Edward, Skoryna, 1964; »aldron-Edward, Thyva 
likakath, Skoryna, 1965/. Smatra se da dje lu je  povoljnije - 
od ionskih izmjenjivača, je r  poliuronske kiseline ne djelu- 
ju na metabolizam k a l i ja  i n atr i ja  i izgleda da ostaju djel 
otvorne i  nakon duže primjene /nema privikavanja/. Te su su 
pstance još nedovoljno ispitane da bi se mogle primjeniti - 
na čovjeku, a l i  ta j pristup svakako predstavlja značajan pr 
i lo g  mogućnostima za sniženje apsorpcije radioaktivnog stro 
ncija  iz probavnog trakta.

7. Zaključak

^roblemi interne kontaminacije i  dekoataminacije čovjeka pre 
dstavljaju  jedan od najtežih problema radiološke zaštite.Po- 
trebno je da se u sv i je tu , a i u našoj zemlji, užurbano sku- 
plja ju  podaci o apsorpciji , d is t r ibu c i j i  i  e lim inaciji  radio 
nuklida pod uvjetima akutne i  kronične kontaminacije različi  
tih kemijskih oblika radionuklida, r a z l ič i t ih  dijetnih navi- 
ka, dobi, spola itd . Specijalno je važno pažljivo skupljati-
i  an a l iz ira t i  sve podatke o slučajevima interne kontaminaci- 
je  l ju d i .  B ilo  bi poželjno naći ranf i pouzdane biološke in- 
dikatore interne kontaminacije, uz dalje razvijanje i  usavr- 
šavanje metode direktne i  indirektne detekcije radionuklida- 
u čovjeku. ‘̂ eophodno je nastaviti sistematskim proučavanjem 
odnosa izmedju količine radionuklida u organizmu, doze inter 
nog zračenja i  njezinog efekta, je r  tek na osnovu tih faktor 
n možemo donijeti realnu ocjenu o dopuštenim količinama radi
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onuklida u ljudskora organizmu.

k r H o m e ^ ^ i T k a k ^ u J? e r a S i u PtedhVdet Za donošenje <>đlu
nom slučaju i  da 11 ik ak ve  » i e r *  ^  f  Predvid jeti u odredje 
ionuklida u organJza^

IhZ»og n UZ k0nit?*“““«i5uTdekontominaciju^čovjeka ^kako^bi
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Dekorporizacija radio,ktiy„ lh SoP„ , „ clja iz ,juds|„ g

D- Đurić

s s s r f  s s i v : . :  a anI; r , r -
sluzokožu 1 1  i  kožu one dolplevaiu u krv *2® re®°rpc1' kroz 
je po cijelom organizmu. Tom n r i i ik o !  f  /  transportu
u raznim organima i tkivinia. l l lkon  dolazi do depozicije-

Sinl u p orld o f1<>aktiVnlh 8u^ t a n c i 5a 3e s^anjuje ju* <W& n-

-  » 2 2 5  r a d l6 a k t lv n ° s  .
„ i i i  znoiem. inOB» fecesom. izdahnnf,-

>  - - » • = « » » ■ » ; » . .  v°  uh“ '

' P̂ Z S - £ :

. ^ ® S ? f l i a f 5 a sapiikacijom sredstavn in io  f  l^-je kontaminaci i e :
t i t i ^ i o  kontaniinantiIna /nosači/f l TakorthemljSklnl osobina l l u  1 jonska izmiena ?» .,k- . *  Tak°d je r  se raože knr-i^

nplekse i ie la te  pa se kontaminantoin stvaraiu ko
Kao što smo rek li  prvf načfn lz luč“Ju P™ko urina. J k ° '  '

S S S S r  S S I r H S - ” «1 :
Jreća grupa meJoda se i o P ^ f ? S? °Z l$idu* kontaminaci



a l ja  suđbina radioaktivne supstancije vezane na koloidni-  
osač zavisi od osobina nosača. Ukoiiko su koloidne čeetice 
osača dovoljno maiog dijametra, može doći do iz iučivanja-  
reko bubrega. V«će cestice zahvata retikulo-endotelni sis  
em, pa će doći do red is tr ibuc ije  radioaktivne supstancije  
organizmu.

anas se najčešće koriste kao nosači jedin jenja  c irkon iju -  
a, koja mogu da ubrzaju izlučivanje urinom, Pu, Y, Ce, Am 

drugih fis ion ih  produkata. 
ao nosač se može k o r is t i t i  s tab iln i  izotop radionuklida -  
l i  hemijski slična supstancija. Tfiko se Ca može k o r is t i t i  
ao nosač za Sr.
ondenzovani fo s fa t i  i  razni tečni jodski izmjenjivači b i -  
logli efikasno da ubrzaju izlučivanje, niza radioaktivnih- 
upstancija /Pu, Y, Ce/ vršeći jonsku izmjenu i l i  adsorpci
u. Medjutim, ovakvi preparati su i  sami toksični, pa se -  
e mogu praktički k o r is t i t i .
osač može da zahvati jedi no radioaktivnu supstanciju pris  
tnu u krvi, a vrlo  malo dje lu je  na već deponovani dio u -  
arenhimnim organima, a nikako na dio deponovan u kostima. 
,bog toga efikasnost aplikacije  ovih agenasa opada ekspone 
icijalno sa vremenom koje je  proteklo od momenta kontamina
i  je .

Ibrzan.je iziučivan.ja stvaran.jem kompleksa

I krvi i  tjelesnim tečnostima nalazi se izvjestan broj je -  
linjenja koja sa radioaktivnim supstancijama stvaraju komp 
ekse. Ove supstancije su pretežno nastale priiikom raznih 
letaboličkih procesa u organizmu kao, naprimjer, organske- 
»ksikiseline, limunska k ise lina, £unino"kiseiine, razna he 
:erociklička jedinjenja tipa purina, pirimidina, r ib o f la v i -  
na i  slično.
letalni kompleksi su koordinaciona jedin jenja sa nizom me- 
tainih kationa. Prema poiožaju u periodičnoj tab l ic i  eieme 
it i  posjeduju koordinacioni broj 2,4,6,8, što označava br-  
>j atoma i l i  molekula koji opkoljavaju centralni jon i l i  -  
itom. Stvaranje kompleksa se n ije  moglo objasniti klasičn- 
Lm teorijama valencije. Medjutim, 192o.godine tt'erner je -  
lveo pojam glavnih i  sporednih vaiencija . Glavna valencija  
Jdgovara klasičnom pojmu vezivanja i  obično predstavlja ko 
/alentnu vezu.
iazna kompleksotvorna jedinjenja koriste se kao sredstva -  
sa dekorporaciju radioaktivnih supstancija iz organizma. 0 
iično je nastaii kompleks r a s t v o r l j i v i j i  od prvobitne radi 
Dtoksične supstancije, pa dolazi do ubrzanja izlučivanja pr 
jko urina. U terapeutske svrhe se mogu k o r is t it i  s ta b i ln i -  
compleksi, koji se ne disociraju.
vao prvi kompleksirajući agens u te rap i j i  je  upotrebljen -  
riatrium-citrat 1946.godine prilikom kontaminacije sa Sr.Na 
sta li  kompleks, medjutim, n ije  stabilan, pa se disocira, a 
organski dio se metabolizuje. Ipak je zapaženo povećano iz 
Lučivanje Pu, Th, Y i  Sr prilikom njegove ap likacije .
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elektronska struktura, redoks potencijal i  s l .  Obično pora 
stom valencije  centralnog atoma raste i  stabiinost helata. 
Radijus centralnog atoma ima znatan u tica j na s ta b iin o s t .-  
Stabilnost helata izražava se konstantnom stab iln o sti.
Ua bi h e la t iz ira ju ć i agensi b i l i  pogodni za terapeutske sv 
rhe, moraju ispunjavati s lijedeće  uslove:
-  da stvaraju  stabilan  helat sa radioaktivnom supstancijom
-  da se nasta li helat dobro rastvara u vodi i  da lako difu  

nduje kroz membrane, odnosno da se lako izluču je  urinom;
-  da se h e la tiz ira ju ć i agens ne metabolizuje i  da n ile  tok

sičan. "
lle la tiz ira ju ć i agens bi trebao da posjeduje selektivnost -  
za radiotoksične supstancije. To znači, da konstanta stab i 
lnosti helata sa radioaktivnom susptancijom treba da bude- 
veća od konstante stab ilno sti helata sa b ilo  ko jia  f iz io lo  
ski prisutnim konstinuentom. Tako, naprimjer, da b i se sma 
n ji la  h e la tizac ija  Ca sa vnrsenatom, aplikuje se Ca-Na0 -  
KDTA. U suprotnom siučaju h e ia t iz ira ju ć i agens izaziva por 
emecaj u organizmu.
Teoretski posto ji p riličan  broj h e ia tiz ira ju ć ih  agensa. Me 
djutim, v e lik i procenat od n jih  je  toksičan za organizam,- 
pa se praktički njihov broj znatno smanjuje.
Postoje t r i  moguća uiiroka toksičnosti ovih agensa:
-  specifična toksičnost agensa uslovljena njegovom hemijsk 

om strukturom, odnosno supstancija je  sama po sebi toksi cna j
-  toksičnost u s iije d  h e iatiz ira juć ih  procesa u organizmu -  

sa raznim fiz io lo šk i prisutnim konstituentima /Ca, Me, -  
Fe, Cu, Zn, Ni itd ./ ;

-  indirektna toksicnost u s ii je d  m obilizacije radiotoksične 
substancije.
Naime, depozicijom u raznim tkivima i  organima može se re -  
lativno smanjiti toksično djelovanje neke supstancije. Pre 
ma tome, m obilizacija iz ovih depoa može da povisi njihovo 
toksično djeiovanje. Osim toga, red is tr ibu c ija  u organima- 
moze da poveca tokeičnost u s iije d  stvaranja heiata.
Kao prvi h e ia t iz ira ju ć i agens 194o.godine upotrebljen je  -  
BAL /British  a n ti-le w is it , dimerkapto-2-3-propanol/. Dve -  
SH grupe ovog jed in jen ja lako zahvataju katjone metala. 
Kasnije su v e lik i uspjesi postignuti sa nizom etilen-diam i 
no-sircetnih k ise iin a , naročito sa tetrasirćetnom /EDTA/. -  
Pentasirćetna k ise lina /DTPA/ se u novije vrijeme sve više  
k o n s t i .  '
U novije vrijeme se počela k o r is t it i  i  aurin-trikarbonska- 
kiselina /ATA/.
Svi navedeni agensi se koriste za dekorporaciju raznih r a -  
dioaktivnih supstancija iz organizma, je r  stvaraju  stabilne  
lakorastvorljive  helate, k o ji se ubrzano izlučuju  iz  orga— 
nizma. Rezultati ap lik acija  ovih agensa pokazuju r a z l i č i t -  
stepen uspjeha.
Veoma se intenzivno nastavlja ju  isp itivan ja  novih h e la tiz i  
rajucih agensa u raznim slučajevima unutrašnje kontaminaci 
je  radioaktivnim supstancijama, u nadi da će pobo ljšati br 
zinu izlučivan ja urinom iz  organizma i  tako smanjiti njiho  
vu toksičnost u s lijed  dekorporacije.
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’rincipi eliminacije radioaktivnih izotopa pomoću halatogenih supstancija 

i uaša iskustva na tom području s posebnim osvrtom 

na eliminaciju zemnoalkalija

O. A. Weber
ua prvog letalnog efekta djelovanja radioaktivnih izotopa,- 
koji je 19o4.godine objavio P ierre  Curie / l/ , te od prvog -  
smrtnog slučaja  u s li je d  akutnog otrovanja radioaktivnia sup 
stancijama 1912.godine /2/ pa do primjene helatogenih supst 
ancija za elim inaciju radioaktivnih izotopa iz  organizma, -  
prošlo je  gotovo pola sto ljeća .
Kod stvaranja kompleksa izmedju metala i  r a z lič it ih  kemijsk 
ih, obično organskih spojeva, dolazi do formiranja slabo di 
socirane molekule. Kad dolazi do takvog vezivanja metala l i  
ganda, da metal postaje dio prstenastog sistema, ovakav kom 
pleks nazivamo helatom. Ovdje ćemo upotrebljavati termin -  
"kompleks" i  "helat" naizmjenično, premda je  termin komplek 
s š i r i ,  t j .  svi h e la ti su kompleksi, medjutim sv i kompleksi 
nisu h e la ti.
Ion metala vezan u obliku helata ne sudjelu je u normalnim -  
kemijskim reakcijama osim sa supstancijama koje posjeduju -  
veći a fin ite t  prema ionu metala od a fin ite ta  same helatoge- 
ne supstancije. Ako je  helat netopiv i  ne može d ifund irati, 
on spriječava štetno djelovanje metalnih iona na organizam. 
Ako je pak helat u vodi to p ljiv  i  lagano d ifu n d ira ,. on se -  
ujedno i  lagano izlučuje iz  organizma. Prema tome, postoje- 
dva razloga za upotrebu stvaraoca kompleksa pri lije čen ju  -  
otrovanja metalima:
1 . stvaralac kompleksa se selektivno veže in situ  s toksič— 
nin metalom i  kod toga ne dolazi do promjene položaja meta- 
la.
2 . Stvaralac kompleksa spriječava reakcije ion metala sa ce 
lularnim sastojinama, a nakon toga dolazi do izlučivan ja  na 
stalog kompleksnog spoja iz organizma.
Samo ovaj drugi način može se upotrijebiti pri terapiji ot- 
rovanja radioaktivnim metalima.
Pri liječen ju  otrovanja kemijski toksičnim metalima mnogi -  
istraživaći su u prošlosti u p o tr ije b ili  stvaraoce kompieksa 
medjutim, ne zbog njihove sposobnosti da direktno reag ira ju  
s metalom. Namjerna upotreba stvaraoca kompleksa za l i je č e -  
nje otrovanja teškim metalima, zbog njihovog svojstva vez i-  
vanja metala, započela je  pred nešto više  od dvadesetak go- 
dina. za vrijeme rata u Velikoj B r ita n iji  s in tetiz iran  je  -
2,#-- dimerkaptopropanol, nazvan BAL /British  Anti-Lewisite  
sjf svrhom da se spriječe štetn i e fekti bojnih otrova k o ji -  
su sadržavali arsen /3,4/. Kratko nakon toga BAL je  bio usp 
ješno upotrebljen pri liječen ju  otrovanja onih teškim metal 
ioa, koji vjerovatno v jeru ju  toksično zbog spajanja s t io l -  
nom grupom enzimskih proteina, kao što su to arsen, živa i -  
bizmut. U organizmu dolazi do uspješne kompeticije izmedju- 
BAL-a i  SH-grupa, te dolazi do formircuija helata. Nakon nas 
tajanja spoja izmedju BAL-a i  metala, n asta li se helat laga  
no izlučuje iz organizma.



Otprilike u is to  vrijeme kad je  bio upotrebljavan BAL, Kety 
je  pokušao l i j e č i t i  otrovanje oiovom pomoću natrijevog citr 
ata /5//6//7/. On je  prim jetio da oiovo stvara prilično  ja- 
ki kompleksni ion sa citronskom kiselinom, te je  mjerio i - 
stab ilnost tog kompleksa /6/. On je  pomislio da b i se feno- 
men nastajanja kompieksa mogao prim jeniti na problem otapa- 
nja netopivih olovnih spojeva u tkivu, te na ta j način stvo 
r i t i  više olova koje se može iz lu č it i  bez da dodje do poras 
ta koncentracije olovnih iona u krvotoku.
I'osijednjih  godina po jav ila  se na trž ištu  vanredno snažna - 
grupa helatogenih supstancija iz  reda poliaminopolikarbonsk 
ih k ise iina  koje ukratko nazivamo kompleksonima. Jedan od- 
najpoznatijih  spojeva iz  te grupe je  etilendiamintetraocte- 
na k ise lina  /EDTA/. Ovaj spoj stvara naročito jake heiate - 
s više vaientnim kationima, a h e la ti k o ji na ta j način nas- 
taju to p ljiv i  su u vorH 1  v r lo  slabo d isociran i. Već 1942.- 
godine izvršeni su b io lošk i pokusi s EDTA, kad je  istraživa 
na sposobnost EDTA da spriječava koagulaciju krvi in vitro- 
na ta j način da se k a lc ij kompleksno veže /8/. 194i(.godine- 
je Bersworth predložio da se EDTA upotrijeb i za uklanjanje- 
metala iz  organizma /8 i  strana 5o9/. Utvrdjeno je  da EDTA- 
znatno povećava ekskreciju r a z lič it ih  metala, a naročito do 
b ri rezu lta ti b i l i  su dobiveni pri liječen ju  otrovanja olov 
om /9 i  strana 5o6-51o/ /lo/.
Prvi pokušaj da se iz organizma uklone radioaktivni izotopi 
pomoću stvaraoca kompleksa b i l i  su učinjeni u Chicagu 1945. 
godine. Painter i  suradnici / ll/  a p l ic i r a l i  su natrijum cit 
ra t  peroralno i  intravenozno pri pokušaju da ubrzaju izluči 
vanje pluton ija  kod pasa, kojima je  53 dana p rije  toga bio- 
in jic iran  p lu ton ij, te su zapazili da je  došlo do 25%-nog - 
povećanja iz luč ivan ja  pluton ija  u urinu. Eksperimenti Schub 
erta /1 2 / pokazali su da davanje natrijum c itrata  unutar dv 
a sata nakon in jekc ije  plutonijuma nekoliko puta povećava - 
količinu izlučenog plutonijuma. On je  djelovanje natrijum - 
c itrata  na povećanje izlučivan ja  plutonijuma pripisao sposo 
bnosti c itra ta  da poveća mogućnost, d ifu z ije  plutonijuma i - 
na ta j način olakša njegovo izlučivan je putem bubrega. Obzi 
rom na terapiju  otrovanja radioizotopima uopće Schubert/13/ 
je  prvi ustvrdio da je  upotreba stvaraoca kompleksa za izlu 
civanje samo onih radioelemenata s kojima oni stvaraju veom 
a stabilne kompleksne ione. Ovdje treba spomenuti da natri- 
um c it ra t  imade neke loše strane kad se upotrebljava kao st 
varaiac kompleksa. Natrium c itra t  se, naime, lagano metabi- 
l i z i r a ,  a osim toga u fiziološkim  uvjetima ne stvara osobi- 
to stabilne komplekse, odnosno ne toliko stabilne koliko bi 
to b ilo  potrebno.
B ilo  je  posve prirodno da se pristup ilo  pokušaju aplikacije 
BAL-a za li je č en je  otrovanja radioaktivnim elementima. IVeik 
e l i Lorenz /14/ su u p o tr ije b ili  LAL u  nadi da će pospješi- 
t i  ekskreciju radijuma kod miševa kojima je  prethodno inji- 
cirana stanovita količina radijumovih s o l i .  U radu koji su- 
p u b lic ira li  1953.godine Kawin i  Copp /15//16/, su istraživa 
l i  efekte BAL-a na ekskreciju plutonijuma kod štakora. S ke 
mijskog stanovišta, baziranog na stepenu reaktivnosti sulfh
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kivati da BAL neće u tic a t i na ekskreci iu ? ’• m0S 86 0Če

j m , jer t i elementi ne rea lira iu  ^  / a •iJUma 1  P l“ t«mi
ipon, Stoga n iie  b i lc  ismennf-i.  ̂ U znatnoj mjeri sa SH-gr
biii primjećeni nikakvi e fek ti Primjenom BAL-a nisu

f T * * 11 « -
ličitlh helatogenih supstanciia efekata ra z
i* reda rijetk ih  zemalja /1 7 / Isn it«n « = am ra d l0lzo toPa 
askorbinske, nikotinske Dikoi "  ! u svoJstva c itra ta
ine, karboksietil su lfid a  elutatinn=1Zh f ° pr0pl0nske k lse l
4., kreatina i  u neklm siufaievim a k^ 1 " 6 ̂ l s e l ln e * EDTA 

e atogene supstancije. Ap likacila  ittiTA rf»?C °  P°  dvlje  
bolje rezultate u smislu pospiešivan il J? p rl tom naJ
lstrazivanja nast.vio Foreman /1 8 / »  tooS^re C lje * Je ~ 
i Harailton /19/ p r o š i l i l i  n« ror - • kfisnije su ih Foreikian 
I'otencijalni u tica i * Plutonijum.
““ U ! radioizotopa in vivo^mof*11* 1* !^ 1?* ?* P°veĆ£*nje ek

-afinitet heiatoeene s u L  ho!n P"ema radiolzotopn
k* l c l -i"“ .

« .  ‘' ' “ ' “ ' ' “ l'" Pojedinim c . in i . r n i .

■,™ ; : ‘ s.ij :tepo^ ai s"aond̂ ; j ? ts a ^ p?, “ e i i *đirati, dl toP ! j iv i  i mogu lagano difun

ako je to^ikako mogućenineSsSk a lc iama organizraa. osobito - 
ia bude slabo toksična kalcijumom,

posjeduje veliku moć apsorpcije ako se a p lic ira  perora
<ia se ne metabolizira.

ijutim, uvijek k v an t ita t iT O o ^ i^ re z u lta ta ^ k " 6 m° gU SS’ me ocijeniti u odnosu na pona«anif 5 Pokusa in vivo pr
t stvarnosti n it i jedna helatoeena snn«JanC — °  U orSanizmu. 
ie zadovoljava svim ovim uvietfma “ PstanciJa u potpunosti 
Mguće kvantitativno o b u h v a tm tve f T t T ™ ? '  -a nlJe n i t i ~ 
brojeni. Konačni k rite r i ii m  v k^ore k °Ji su gore na
enih supstancija je  količina i^ b rz in «0^  a p l i k a c i J e  helatog
lS 0nte°kimz fL ju fcT no lz lu č lt i  iz  o r z n n đ Z ^  P° Jedlnl rad 
ia internu dekontaminaci ju °^ g u ^ e ^ iz v e f f?n-h suPstanc ija  -  
Mtanata stabilnosti koje su d e f f n i ^ e  ovako: P° ZnaVanJa k°

*MV ■ / !/

{dje je K konstanta stab ilnosti' uv l.
* je koncentracija metala Je koncentracija helata

i ssvtšressi *-p
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l i j f e n j e - -stima. Zašto je  to takof Žokazat ć » » ^ de ra d lo l* °to pa u ko 
kompleksoni se obično upotreblilvaiu  k»o ®v®“ Pr l “ jeru : 
koje reag ira ju  s metalnim lono. kaicijumove s o li  -u jonom prema ovoj jednađžbi:

M + CaY .  MY +Ca /2/

a M simboiezaab ilo  koji^metalni ion^^Ta^ie’ naPr l ” Jer EDTA, 
b ilna , sto znači da će teči s  ̂ **eakcija  reverzi
stvaranja heiata MY, ako je  k o n Č S  " f / 68110! u 8 a 3 e™  
a to je  ono što želimo postić i ^  ®P° da CaY v e l lka,
z ib ilna  možemo za nju prim jeniti ž^on  2*,2ei ' * akclJa reve^ 
! « « » » «  k o n s t ^  * -

/3/

gdje je  KCaY
/  4/

rfvnoteže?rade znače k°ncentraciju , a K označava konstentu 

b U i i o ^ Sje^„adžbufednOStaVne ra* unske operacije, možemo do

/5/

K ’ j S r . ' S a - * ! * . * ; “  - f c Z T S E S  &
vezan bo lje . Da bismo tu v r i l i t o M t  * ♦ «  V* ća’ metal Je-  
“°  povecati brojnik u izrazu n» t0  Ylše  Pov« ć a i i ,  mora
ta stab ilnosti K mora b i t i  £to s tr?n l » konstan-
odrzavati što većom koncent^Lf^ već« »  a isto  tako moramo-
/Y/. Vrijednost razlomka takodier k° ^  stvara he lat.-
mora^biti j £  S S H '  ~

« o u t lc a t l . je r  ne šmi je m o ^ S o S it fd a ^ s ^ ^ ^  ”e " ° Žem0 ”no

lata  ■agnezija jedanput veća a dri.S?’ ♦ J* stabilnost he 
s t i  helata kalcijuma. Preeledom n +  ? “anja od stabilno
njem podataka o ^aro^ima kons?ana^ /2o/ 1  P ^ u p l ja
* 0 . . .  i  .  u « . * ! S S 5 J S bl g n i L f ; ^
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» ’ S S S u ' J i i j J S K T S i  E Ž i S *  -  ,v * f * 8? -  - « ž.
8lučajno dobivenih tačaka mno-.. ’ pf OB1®trani  kao azorak- 
ca koja g la s i :  ’ op isa ti jednadžbom prav

l0g KSrL “ l0 S KCal  *  ° . 77 /6/

ra heTate i s kalcijumom i sa stro n c ii istovremeno stva \ koji u ovom izla ea n iu  o ^ n a f . . ^ =ncijum o«, za r a z l ik u  od- 
ju kompleksonskog t ip i .  nažuJe s a " »  helatogenu supstanci

tako^da'je S ^ i s c L r ^ n e s e n ^ L a r i r ^ r 111 P° dacl 1 to ~ 
osti kompleksa kalcijuma a na o r r t i n  lfonstantne stab iln  
e odgovarajućoh kompleksl s t ro n c iiu «. t  konstant
regresijski pravac i  nieeove 9«  Takodjer je  nanesen
jedinični nagib oko k o i l f  b? P°uzdanpsti, te -
kad bi stabilnost helata k a lc ii™ «  h f  * nagomiiane tačke

s i . l

helati kalcijuma^stabilniii^od^i'st obraf®» nože reč i da su- 
«a s gotovo bez iznimke svin. rtnl s t ° vrsnih helata s tro n c iju -  
supstancijama -  i lonl  slmo s oni** ? ° zn a t i“  helatogenim -  
»rbonskih k iselina. Ta činipnin + reda P°iiam inopolik  
Prtijene helatogenih s u p s S i i a  z B 0Su ć n o s t  -  
Sanizna, i to iz dva r a z l o « P r v ? t m inadju Sr-9o iz  or 
"akalcija u organizmu veoma'velika «  S^° d® k o lie i -
fno visoki nivo treba održavati ■ g ’ da taJ re ia t i
Mijera radi navodimo da konstanta s t i b ^ o s u 'h e f a ^ ^ S ’č
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i ja  s etilendian in  tetraoctenom kiselinom iznosi lo  ° -  
a helata stronc ija  lo®-®'3 , što znači da je  helat k a lc ija
oko loo puta s t a b i ln i j i  od helata stronc ija . Uklanjanje ra 
dioaktivnog stronc ija  iz  organizma pomoću helatogenih sups 
tancija  postat će uspješno tek onda, kad se odnos stabilnos 
t i  helata k a lc ija  i  s tronc ija  dovoljno smanji i  u idealnom 
slučaju postane jednak i l i  manji od 1, a da pri tom sama -  
stabilnost stroncijeva helata  ostane dovoljno ve lika .
Kad smo i z v r š i l i  neka termodinamička i  druga fiz ičko-kem ij- 
ska razmatranja/21/, došli smo do zaključka da mora postoj 
a t i mogućnost u najmanju ruku, barem teoretska, da se sint 
e t iz ira  helatogena supstancija koja b i imala veći a fin ite t  
prema stronciju  nego prema k a lć iju . Naime, promjena enthal 
p ije  neke reakcije  sa s to ji  se uglavnom od algebarske sume- 
toplina vezanja molekula koje sudjeluju  u re a k c iji . Na top 
linu  vezanja može se u tic a t i raz lič it im  faktorima, uključu 
ju ć i ovdje i  steričku konfiguraciju  liganda i  prirodu ato- 
ma k o ji se s tim ligandom veže. P ri procesu nastajanja hel 
ata, stab ilnost helata s ligandom koji posjeduje atomske -  
grupacije koje mogu ste ričk i smetati, b it  će ovisna o v e li  
č in i kationa. Očekujemo da će stab ilnost helata s takvim -  
ligandom ra s t i s rastućim ionskim radijusom, t j .  u područ- 
ju  izmedju o,99 i  1,13 jf, č in i nam se vrijednim pokušati -  
da se s in te t iz ira  helatogena supstancija koja bi potencija 
lno čvršće vezala s tro n c ij.
U nadi da će se takva supstancija moći p r ire d it i  u redu -  
am ino-polikiselina, započeli smo sa sintezom i  istraživan j 
em fizičko-kem ijskih svojstava helatogenih supstancija kom 
pleksonskog tip a , i  to n a jp r ije  nekih derivata etilend iaa i 
n.tetraoctene k ise lin e :

HOOCCHg ,ch2cooh

N— CH2-------------CH2-------- N

HOOCCE,
EPTA

ch2cooh

H00CCHo CH_ ,Cn2C00H

N — CH — CIL,------- N

HOOCCHr, CljCOOH

P D T A

HOOCCHn

HOOCCĤ

CH_ CM_
I 3 | 3 

-N— CH— Clt— N
CH2COOU

CH2COOH
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DIMEDTA

UOOCC"2 CIIgCOOH

»- l I -N

HOOCCHg CH .COO«

1.2-C P D T A

Sinteza

na opširno je^opisao^A iken^/a^^^K ratki s in t f z l komplekso- 
snih metoda iznesen je  ovjde. * atk l Pregied nekih kori

Sinteza i h id ro liza  n it r i la

/«/ HNHa + 2 HCN + 2 CH^O RN/CH2CN/2

RN/CH2CN/2 ----- ^ 2 1 1 -----------^  RN/CH2C00Na/2

/b/ m H 2  + 2 NaCN + 2 CH20 NS0H_^ HN/CH2C00Na/2 

;  ?®na®
^ a C £S ? .uk^anJat i  đestilacijom  u toku pripreme, po mogu 

1 k?“ Jinuirano, j * r  inače dolazi do sporednih reakcija  
koje oneciscuju glavni prvdukt znatnim količinama g l ic in a . -  
lBino-dioctene k ise line  i  n it r ilo -t r io c te n e  k ise lin e .
M nekim slučajevima po jav lju ju  se poteškoće pri h id ro liz i  -  
nitrila zbog steričkih  smetnja uzrokovanih susjednim grupa-

Regkeija izmed.iu a lk i l  halogenida i imino-dioctene k ise lin e  
nitrila imino-dioctene k ise lin e  ----------------------

Na2c° 3
/*/ ^  + NH/CH2CO°H/2 ------------- RN/CH2C00H/2

/i/ Na2C03
/•>/ RX + NH«H2CN/2 --------- RN/CHoC00Na/o

*  /ii/NaOH 2 2
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Kondenzacija anina s metilniB estftroi bropoctene kiseline

Na2C03RNH2 + 2 BrCH2COOMe ----- — RN/CH2COOMe/2

/i/  Ba/OH/„
RN/CH2C00Me/a RN/CH2C00H/2

Prednost te metode sa s to ji se u tome što omogućava separa 
Ci dWi f f tel â i  na taJ način, bar u t e o r i j i ,  pojedno 
stav lju je  ciscenje kompleksona od nepromijenjenog ishodno 
£ ^M te rija la  kao i  arainokiselina nastalih  sporednim reakc 
ijama. Medjutim, premda početnu kondenzaciju n ije  teško i 
zvesti /uz pretpostavku da je  moguća obzirom na steričke- 
smetnje/ č išcen jen asta log  estera je  često v rlo  teško pro 
vesti. E steri su često v rlo  viskozne tekućine, tako da se 
k ris ta lizB c ija  ne može prim jen iti, a d e s t ila c ija  u vakumu 
u običnom m jerilu dovodi do drastičnih gubitaka zbog ter* 
icke dekompozicijc. Cak i  molekularna d e s t ila c ija  se bnr -  
u jednom slučaju  pokazala nepodesnom /24/.

Kondenzacija amina s n a tr ije v ia  splima klor-octene k ise line

RNH2 + 2 ClCH2C00Na - * t0H >• RN/CH2C00Na/2
I . . . . - _ s u ' ...
I*vedba ove reakcije  je  v rlo  laka i  jednostavna ako se do 
datkom k ise line  izreagiranoj otopini može is t a lo š it i  nast 
a l i  komplekson, ta metoda predstavlja  najjednostavniji po 
stupak za pripremu am ino-polikiselina. A lteraativno, doda 
tkom suviska barijev ih  i l i  srebrenih iona može se ista lož  
t i  netopiva so l kompleksona, a slpbodna k ise lin a  se može 

ponovno dobiti obradom prethodno odjeljenoc taloga s izra  
cunatom kolicinom sumporne odnosno solne k ise lin e .

rada grupe koja se na Institutu  bavi sintezom i -  
odredjivanjem fizičko-kem ijskih  svojstava helatogenih sup 
stanc ija , kao i  njihovim biološkim testiranjem, trebalo -  
je  s in te t iz ira t i  p r ije  spomenute spojeve tipa EDTA: metil 
-etilen-diam in-tetraoctena kiselina/jropilendiam in tetra -  
octena k ise lina/  /PDTA/; 1,2-dim etiletilendiam in tetraoct 
ena k ise lina  /DIMEDTA/ i  cik lope»t*n -l,2 -d iam in  NN'tetrao

• s® *? a/CPDTA/. Upotrebljena je najpoznatija metod 
a dobivanja t j .  kompenzacija aaina rđnosno diamina sa mo- 
nohalogenoctenom kiselinom.
Racemična PDTA b i la  je  pripremljena iz  čistog racemičnoe- 
propilen-diamina i natrijum kloracetata /25,26/. Na ovaj- 
nacin dobivena k ise lin a  b i la  je  nekoliko puta p rekrista li 
zirana iz vode i  sušena 6o konstantne težine na temperata

2 U



ri od loo°C1 i  U U  1 U O  L r «

2  % ,j y ;  pr rsbrs n s ^ 2a s t^ <l̂ ^ ^ J s a :
» .  cf " i _ c f "2 » 0„  _ !K fc .  » . , v  i S 4 „ " f N„2. „ c l

s  " d ^ ^ i J r s ^ s * ^ . * 1^ 1 * ? -k*°
a s s l S ^ :

legure. F ilt ra t  se d e s t ilira  «  v ost «tk a -
sa lo%-HCl k iselinon Drevede’n j ! 6 obrađjivanjem
prisutnog a-inoalkoUoU hicJroklorid. Od ev.ntualno

K j| 2“  ** •  ‘ ••■ rop™ .,.

J « c  u. r..p .a, Cistoća .p .,„  b li.  J. m ^ S j ^ S S . i l

K a S S 13* '“ ■••“ • ‘ “ '■ i - i «  h ,^ .u . rlto .  u„„û
CH3 CH3

hcl.h2n-Ćh— Ćh- nh2. hci - HC1CH2C00h
lo  NaOH

CH3 ^CH2C0°H

hooc. ch2 CH^COOH

!'n.a;n"k™,rp:;ut*jr?.ioe4r™."J:.';“r"r :rr,j*ve 
S ' S f f l r .  r J i i J : ^ * 1. * , ; ; . « ' ^ * ; : , ^ . * ; ^ "
-kisele otopia« u koiol i m« « nn(rn dn© k ise lin e  i z soino 
klorida /na 1  - 1  d i ^ L
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kao nuzprođukta/. Vz najveće mjere opreza b i lo  je  moguće- 
dobiti č is t i  produkt u iskorišten ju  koje n ije  b i lo  veće -  
od 3oj4. P rek rista liz iran  iz  vode /l:5o/ konačni produkt -  
DIMEDTA pokazuje ta liš te  148-152 C.

Slnteza 1.2-CPDTA

Da bi se došlo do ciklopentan 1,2-dianina za pripravu tet 
ra -a c ita ta , b i lo  je  potrebno provesti č itav  niz reakc ija -  
/28,29,3o,31,32,/:

/ C00H H..SO. COOCpH-
+ 2 C2U50H ■i -oluSE *  /CH2/4<( + 2H2°

COOH C0°C2H5

D ie t iln i ester adipinske k ise line  pripremljen je  i r  adipin 
ske k ise line  i  metanola uz sumpornu k ise linu  i  toluen kao- 
otapalo. Dobiveni ester ima t .k . 128-129 C/17 mm Hg.

cooc2h5

/ch2/4\  - H a -  "  ^  „ + 2 C2H50H-  COOCgHg

C00C2H5

Karbetoksi ciklopentanon priredjen je  Dickmannovom konden- 
zacijom. Za ovu reakciju  potrebno je  p r ire d it i sitno zrna- 
t i  t i  n a tr ij u toluolu, takozvani "molekularni n atrij"_u z -  
upotrebu specijalne m ješaliee. Dobiveni produkt, c ik ličk i-  
-keto ester, destu lira kod I 08- I I 0 C/15 mm Hg.
S lijedeć i stepen b i la  je  priprava ciklopentadion-l,2-dioks  
ima iz karbetoksi-ciklopentanona, metodom koju je  opisao -  
Cope /3o/.

/ \  - 0 / \ .  o / N
1 NaNO„ 1 NH„OH.HCL
'--------L  C00C2H5 NaOB '-------- L  N0H NaOh *  ------- 1

>NOH

>NOH

Ova reakcija  je  vrlo  o s je t l jiv a  na prisustvo k isika u zra- 
ku, pa se prvi dio provodi u atmosferi dušika. P ri tome na 
sta je  monoksim k o jl je  nestabilan i  nemože se izo lira t i,p a  
se zato čuva u eterskoj suspenziji. Daljim oksimiranjem - 
prevodi se u dioksim k o ji je  stabilan , samo je  nečist, pa- 
se mora pretaloživanjem o č is t it i .  Boje je  puti, a ta liš te -  
mu je 2o5-21o C.
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0-NOH 

=NOH

v-NOH
red -L HCl \ )  ’_NH2- HC1

=noh ? \
'-----1 -NH2. HCl

načl ^ 2' dialain hld^“ lo r id !  ’ ftefkci ja ",j e d° b lv1n Je dk lo pe

; » •  » »M v .n i  i : g * £ J  * r ; đ‘ ; ‘  • * «  *  » f  “ « i
o ^  etanola a f ln a H fu n  v rlo  dobro p re k r is ta liz i

, l f '  “ ^ u S n i * i f f i J M - J K  * * “ * «  w -

HCl.KgN. r NH2.HCl hcich2cooh

lo  NaOH

HOOC.CHg CH9C00H
\  \

N- -N

„pn. » ° oc. ch2 \ v 'CH2C0

. ' t . % c r L ^ y ^  ™ « . i . . .  v rio  L
lliann?n?^n?g Produkta iz  natriieve soH °J  Ca5J* pH‘ Iz o la 
! P°teskoce i  na jbo lje  moguće i ^ o r i i t e n ^ ° ? Jer Pred®tav 
CUti se preta loživaaje* sa 2*  Oto r lsten j#  iznosi 3oj4. -  
»* ugljen. Dobiveni spoj CPDTA not ?“ n a tr iJ«ve lužine -  
•t u organskin. otapalimi %rIkt??k?Z“Je V r l°  slabu toP ivo- 
■og»će dobiti zadovoljava iuće^rc i«l* netopiv/, i  b ilo  j ,

1, v o ^ i ^ r * ? i S ^ ~ l l j y j | l 8o p i .
Konst.flnfa .----- .

-~~n

2 O 'clCH2C00H

.1 ---------- »  ̂ ao iin osti

pini, koja^sadrii nekuShr?ŽJVanJe ravnotežnog stanja u ot*
dilelit? 1 DlZ " onon^ le ^ n ih Sk « p f f i l anC^JU* kation neko Ujeliti u t r i  grupe: K «*pleksa mozeno uglavnom po

1 iganda^spadaju ̂ pri je  °svega^pH^metri i UJe ko* centraci ja  -  
J »:? ? Je i ,  -cže s e r e ž i u  s a š^ ^ ? ke “ tod» .  dok * e n,no 
»trebljavaju takodjer i  optičkl i  slu2aaevinia, up
»ruga grupa obuhvaća pM-metode L ?  £ H * * 6 " etođe. 
odredjuje koncentracija kationa u .t J se Pr venstveno- 
enciometrijske metode s e l e k t ^ - *  V 1 « ruPu spadaju pot
« t ^ VOgvaoalga,Ba 111 nekog r e S aD« r f  ^enl‘n, i z  metala «  ■etoda. Koncentraciia kati nno _ _ »  Para» te polarografska”  
dataka o toplHvostT ?“? ” ože se odre d it i  ioš i  ,
ionekih __* kao 1 iz  P°dataka <iohi ___ f? p0
»etoda. Koncentracija kltiLŝ  para* te Polaro^afska“dataka o top lH vosti ?“? ” ože se °drediti ioš i ,
ionskih izmjenjivača.’ Z podataJca dobivenih pomoću -

ki*na8A " gU^“Bpleksa‘ Prvenstv“ oSznačre i JUJe koncentrac i { »etodama. Katkada se koncentrL?H ?nJe Pr i Pada op tič - 
*  —  odrediti iz  k° . f l c l
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organske faze.
U našem laborato rija  uajčešće se upotrebljava metoda pote 
ncigpttrišk « t it ra c i je  • vodikovom eiektrodoa. 
Potenciometrižkom filtra c ijom  naprimjer otopine CPDTA kao 
i  ekvimoiarnih smjesa CPDTA i  ka lc ijev ih  odnosno stroncij 
evih jona s vodikovom i  staklenom elektrodom dobivaju se- 
krivu ije  t it ra c i je  koje prikazuju zavisnost pH otopina od 
volumena dodane lužine, odnosno stepena n eu tra lizac ije .
Na k r iv u lji  t it ra c i^ e , koja predstavlja t it ra c i ju  siobod- 
ne k ise iin e , primjecuju se dva nagla eksponencijalna sko- 
ka, a ne č e t i r i ,  što bismo mogli očekivati s obzirom na -  
to da se radi o četverobazičnoj k is e lin i . To tumačimo t i -

SL.2 .

me, da su prva i  druga konstanta d isoc ijac ije  veoma biizu  
/pK, » 2,2 a 1*0 “ 3,7/, pa se medjusobno prekrivaju i  re 
gistriramo ih samo kao jedan skok pH i to kao prvi skok -  
na k r iv u lji .  Drugi skok odgovara io n iz a c iji  trećeg proto- 
na iz  moiekuie CPDTA, dok je  ion izac ija  četvrtog protona- 
ponovo prekrivena zbog niske koncentracije otopina za t it  
rac iju , koja iznosi l o 's M/l. Reakcijom izmedju CPDTA i  -  
stroncijevih  jona nastaje helat SrY prema reakcionoj -  
sherai:

SrY2- + 4H+

Iz eksgerimentalnih podataka, t j .  iz  volumena dodane otop 
ine luzine i  pripadajuće pH v rijednosti, odnosno vrijedno  
s t i  pripadajuće koncentracije vodikovih jona, mogu se i£r 
ačunati konstante stab ilnosti helata k a lc ija  i  stronc iia - 
sa CPDTA.
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lTo£tiz£E S ;jaelJe ^etverobazične kiseiine definirane 

lH3Y) (h) M  [»)

K3 *  K 4  -

i S  PV e f  1eVMj? ^ ^ ° J8ar  lzraze za »ukcesivnu diaocij 

18 i u formuli za izraču^vjnje! J ® * *Zl SV°g 0dr^

---------- i ---------- Ć 3 -V  4
R 00 T ^ )  4 ^1*2

I toj jednadžbi R zamjenjuje izraz:

.  .  _ -c . ♦ (8) -  (on)

T°  J ' p r a v c a  
MjK2/21, 3 1/. 2 ’ J ak na osi ordinate iznosi

SsteTsrsrzju  - -krdjer već -
h . + Z ^ V  fH) 2 /R }/  ^ 3  r 4
4 ^  ~  7 ± * > k -3 + ^ 5 ^  +

r .  /2 - R /  (h )2 / 1 - R / K ,  ('h 'I 3  - n f n 'l 4

3 ™ + w 4 * - w  i  +M -i/ky l h  t

I« ovih se Je dnadž ba  v i ^
(obna z a v i s n o s t  i z m e d .iu  K  i t c  t  ‘ f * 0 *1-*61* P « f t o j i  » e d j u -  

j*81ti saoo  m e t o d o B  s u k c e 5 i v n i # * « m '® v  i S C  f r o b le n l  “ ° ž e  r i -

5 , ;
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. “ kuPna koncentracija raetala, zatim iz  volumena- 
dodane lu žm e  v , odnosno iz  njega dobivenog stepena neut 
r a l iz a c i je  a , T pH, odnosno koncentracije vodikovih iona 
lzračunati Eonstanta s tab iln o sti preraa formuli-

„ _ Cmy)
my

K ,  _  Cs -
KMY

gdje je

(Y)  Cm + (Y) "  cs

Y ,  /4 - a/ cs • ( H)  ♦ H

+ + + ^

„ ( » ) 4 + (H )3 ( h) 2 (h)
W ? 4 + w 4 + ^  + ^

Medjutim, ako pored formiranja jednostavnog helata MY do- 
la z i l  do formiranja protonskog kompleksa MHY, kao što ie
^ n T iUC?J, pri  nastaj anJu helata k a lc ija  i stroncija  sa -

t;reba u p o trije b it i kom pliciran iji način, koji 
je  pnkazan ovim jednađzbama:

kmhy
[mhy)

(m)  ( hy)

KMY “ 2 -  { Z - $ 4 kmiiy )  Sdj« je

S - (Y ) / 2  + §  /

Z  - — -------------Ž _

(y)  06f -/cs-cm/ (y)
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[Y]2̂  ^  + W °4  - A „ / c s -  V  -  c8 .  0

<*, -  0 - 2+ 00
K3K4

+ 1 ¥ -4

/ a -  2 /  Cg + ( « )  -  (oh)

»adžbe Za svaKu t S  n a ' & ^ f t M ^  ^ ^ j e T
Laboratorijem za numeričkfl i 7ro", ^ it ra c i je . Aranžmanom s 
mo postupak za i z r S a v L ^  Wn1Tanja+U Oxfordu u sp je li
ktričnog računskog stro ja  tra le  n riiL UP?treboni stolnog ele  

na svega nekoliko minuta i z r K  mJesec dana -  sk rati

^izižko-kemi.iska

t S n i  pdta,

Tablica J .

edta PDTA DIMEDTA CPDTA CIIDTA
PK, 1.99 1.83 1.67 2.2 2.43
pk2 2.67 2.79 2.81 3.7 3.52

^3 6.16 6.23 6.35 7.5 6.12

pk4 lo.26 lo.35 lo.63 11.8 11.7o
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kao i  logaritam odnosa njhovih s ta b iln o s t i. I  ovdje su na 
vedeni rezu lta t i Schwarzenbacha i  suradnika za helate -  
EDTA i  CHDTA, osim za Sr CHDTA, k o ji  predstav lja ju  rezu l- 
tat v la s t it ih  is traž ivan ja .
Kad se rezu lta t i odredjivanja konstanata stab iln o sti in -  
v itro  žele prim jeniti na internu dekontaminaciju, treba -  
imati na umu ovu čin jen icu: vrijednost konstanata stabiln  
ost i, defin iran ih  na p r ije  opisani način, v r ijed e , naime, 
samo za idealn i s lu ča j, kad je  helatogena supstancija pot 
puno disocirana, t j .  v rijede  samo u visokom pH području.-

Tablica 2.

( “ ) «

EDTA PDTA DIMEDTA CPDTA CHDTA 

log KCay lo .7o  11.15 8.96 13.0 12.62

log KgrY 8.63 9.16 7 .o l 11.4 lo.41

KCaY
log --- --------  2.o7 1.99 1.95 1.6 2.21

SrY

Budući da se p ri postupku interne dekontaminacije radi o - 
a p lik a c i ji  kompleksona u krv, č i j i  pH iznosi 7.3 do 7.5, • 
treba te idealne konstante stab ilnosti preračunati na okol 
nosti koje vladaju pri tom fiziološkom pil.
Naime, stvarna moć sekvestracije  nekog reagensa mora se - 
zapravo m jeriti na osnovu njegove efektivne konstante stab 
i ln o s t i. Ta je  konstanta definirana izrazom:

'  (my)

^ '  m
gdje je  (l?) -  <*.

( y)

a Ct* je  l  + - 5—• + -S - r —  + • • • • •
4 4 3
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u k s iS i i  i - j ^ s s r j j . s g E 1 " -  « “ • > -
cii2 j rtoh?v-g° rn,’ ih Jednadžbl “a rezu ltate  prlkazane u tab li  
u t a b l i c i 3 ?e 8“ “  PH * ? ' 3 v r ljed n osti koje su prika^aneu tab lic i 3. 

Tabllca 3.

%
KMY

EDTA

l0g KCaY 7.71

l0«  KSrY 5.64

KCaY
l°g p ------ 2.o7

SrY

Pregledom tab lice

EDTA PDTA DIMEDTA CPDTA CHDTA

8.07 5.67 8.1 8.19

6 .0 8  3.72 6.5 5.98

1.99 1.95 1.6 2.21

irimjećuje se da je  1.2-ciklopentandia
k^ e l l “  1“ * dJ ;

svi bez iznimke veći od istovrsnih  v rijednosti ^>stflHh^?n«. 
loga EDTA možemo protumačiti uticajem cik lo^entansk^ n r ^
boksiln«°oeta?ve ci ektrone®a tlvnosti koliko sva č e t i f ik a r  

M i to liko i  oba dušikova atoma. Naročito up 
ada u oči re lativno visoka vrijednost za pK« , ier 1e ovai 
stepen d iso c ija c ije  od presudnog značenja pA. nastaianin  
helata, posebno helata zem noalkllija. nastajanju -
-CPDTA°r\n^!JeKa ",0g^  ?? očekivati da će h e la ti 1 ,2 - ,
. • S L «  ; : s r i S 2 J . 1 f o . “ <M°  ,‘o3e 1  * •* • ‘ 3
h eU U 1k a lc i^ V! d«?e SU v r l je ?n“s t l  konstanata stab iln o sti  
» n » j f 7 d , stroncija  s 1,2-CPDTA. Radi usporedjivani 
a navedeni su i  rezu lta t i p r ija šn jih  v la s t it ih  istraž iva  -  
tihii!?0 Schwarzenbacha /33/ i  suradnika. Iz te -
tablice v id lj iv o  da su, kao što se to i  očekivalo konstnn
ne s n m n ^ i” 0 8 1 1  <-iČa  k a l c i J 1 za stronc ij veoma višoke. No- ne samo da su njihove apsolutne v rijednosti visoke i  n ii

j V e° na prema našem saznanjulmanji od b ilo  koje helatogene supstancije koja je  do sada-
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objavljena u lit e r a tu r i.  Iako su obje ove čin jenice ioš- 
dosta daleko od idealnih zahtjeva ko ji su b i l i  po stav lje -
roAkT0? 10'11 U ?V°S PreSleda» ipak su one u vrlo dobrom skladu s principima koji su tamo b ili izloženi.

° dn0S s t^ i ln o St i  helata k a lc ija  i  stronc ij
• 8 Vx?“a vl80kllD apsolutnim vrijednostima u-

pada još vise u oči, ako se izračunaju "efektivne" i l i  _ 
prividne konstante s tab iln o sti, kao što je  to b ilo  u č i-  

njeno u ovom radu i  prikazano u ta b lic i  3.
Jasno je  da je  odnos stab iln so ti k a lc ija  i  stronciia  osta 
° . * s * kao 1 u ta b lic i 2. To, naime, p ro iz laz i iz d e fin i-  

iVn?"+k?nStante s tab iln ° s t i .  V id ljivo  je  da je  
raziika  u apsolutnim vrijednostima izmedju helata k a lc iia  
lih  hM »tŽa s i»2-CPDTA s jedne strane i  helata svih osta 
lih  helatogenih supstancija prikazanih u tablicama 2 i 3 -  
+ stf ane» J°s v l§e izražena u ta b lic i  3 /koja preds
tabl 2 nU 8 tuaciju u f izi°ioškim  uvjetima / nego u -
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Usporedba dviju metoda za određivanje stroncija u bioloSkom materijalu

M. Blanuša

U posljednje vrijeme u svijetu vlada v elii interee za prou 

radioaktivni*  l^otopa etroncija u organi - 

n pronalaženjem mogućnoati njihove eli
linaoije. U vezi s određivanjem specifične aktivnosti ukaza

J n / i V r  aa f t0 ta5ni-jiln određivanjem njegovog stabil 
g izotopa u različitim  biološkim uzorcima. Za mjerenie -

e^fotomett r ? f ;'ai POSt0,’i ^  iaB tr^ e a ^ i h  metoda. To- 
P ena* aPsorFci°Qa spektrometrija, emisio 

n*spektrometrija, spektrometrija pomoću X-zraka i aktiva- 

ciona analiza. Metoda fotometrije plamena je poželjna zbog 

njene relativno niske cijene. Međutim, tačno određivanie -

8naSotež^r°n0i,ih “  biološkoin mat«rijalu  fotometrijom plam 
ena otežano je zbog p neustva  kalc ija  i drugih iona. Odnos 

Sr.Ca ee u bioloSkim uzorcima kreće između l :lo o  i l:3ooo 

Da M  ee izbjegle te teškoće, stroncij se odjeljuje od kal 

ija i drugih interferirajućih iona. i L g e  metode L p a r a S  
e koje su opisane u literaturi mogu se svrstati uglavnom- 

u Setin grupe. To su: (1) ekstrakcija kalcijevo« nitrata- 

i* amjese suhih nitrata pomoću nekog organskog otapala (2)

L ! ei jx da St^ efikasniJe odijelimo stroncij od kalc ija  i 
h r a i i J® odredimo stroncij na spektrometru plamena, oda 

s“ ° 1 usPoredi l i  dvije metode separacije, nakon čega 
nio ga kvantitativno odredili na spektrometru plamena kod- 
valne dužine od 462 ipu(Harrison, 1 9 58 ).

k0jl emo Prlm ijenili je metoda dime 
(e duSične kiseline (Willard, 1936; Sunderman, 1 9 5 7 ) .  Ta - 

netoda eastoji se u precipitaciji etroncijevog n i t m a  u - 

hladnom mediju a duSičnom kiselinom odredene koncentracije 

Pod tim uvjetima stroncijev nitrat je , za razliku od kalci*

S V 1 ! a ’ teSk° t0piV tal0« '  Da bi odredili najpovolj 
niju koncentraciju kiseline za taloženje, mi smo variraniem

J“ tra0lj8 đušične k i8eline pratili gubitke stroncija i 
kaloija tokom separacije. Svaki uzorak smo o b ilje ž ili  radi 

aktivnim izotopima Ca 47 i Sr 85, te smo aktivitet na^n-

lzražavali u postocima e obzirom na početnu akt 
most uzorka (tablica 1 ) .  ^

S J a^ ° e 86 ! ld i  da pora6tOEi koncentracije dušične k ise -  
lme padaju gubici stroncija , a l i  istovremeno se zajedno -  
8a stroncijem talož i sve viSe k a lc ija . N aš li smo da je mie 
enje emisije stroncija  na spektrometru plamena moguće ako



O d ja ljiv a n je  e t ro n c ija  od k a lc i ja  dimećom dušičnom k i e e l i -  
nom

Tablica 1 . .

HNO,
3

Broj
uzoraka

% Sr 85 u uzorku £ Ca 47 u uzorku 
nakon o d je l j iv a n ja  nakon o d je l j iv a n ja

83 16 5o.o - 5.9 3.2 - o .4

85 16 67.o -  6.3 13.7 -  o.7

87 17 67.2 - 6.5 8.4 - 1.9

9o 16 88.4 - 1.9 42.2 - 6.9

ae sep a ra c ija  i z v r š i  ea 9o*-nom duSičnom k ise linom  usprkoe 
p risu tn ih  4o?i k a lc i ja  u usorku, j e r  ee separacijom  o d je lju  
ju  i  drugi io n i k o j i  in t e r fe r i r a ju .  Minimalna. k o lič in a  s t r  
o n c ija  u uaorku sm ije isaaos iti oko 5oo ug, Sto se v id i  i z -  
ta b lic e  2 . Ispod te  k o lič in e  gu b ic i e t r o n c ija  naglo rastu .

Tab lioa  2 .
Separacija stroncija  u usorku hrane dimećom dušiSnom k ieel 
inom

E o lič in a  
s tro n c ija

Gubitak
s tro n c ija

Broj p a ra le ln ih  
određ ivan ja

/Ug >
L

294 71.85 -  11.88 4

569 1 1 .0 0  -  l . l o lo

1177 lo . l o  -  3.6o 4

Drugi način sep ara c ije  k o j i  smo p r im je n il i  je  krom atografi 
ja  na ionskom izm jen jivaSu  i  to na kationsko j Dowex 5o emo 
l i  (Wade, 1961; E lfe r s ,  1964). To je  jedna od n a jn o v ijih  - 
metoda op isan ih  u l i t e r a t u r i ,  k o ja  se s a s t o j i  u kompleks -  
nom vezanju k a lc i ja  sa EDTA u uzorku i  propuštanju kroz ko 
lonu (s l ik a  1 ) .  Pošto je  s ta b iln o s t kompleksa k a lc i ja  l  -  
EDTA veća on p ro la z i kroz kolonu, a e t ro n c ij o s ta je  veaan- 
na česticam a sm ole. Ostatak k a lc i ja  se i z  kolone ie p ir e  sa 
2?Unom EDTA, a magnezij i  a lk a ln i m eta li ea o,75 N HCl. St 
ro n c ij se e lu ir a  sa 3 N HCl i  sakuplja se fr a k c i ja  od 12o- 
m l. Ovu k r iv u lju  e lu ira n ja  d o b i l i  smo na ta j način da smo-
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eakupljali svakih 20 ml eluata u kivete i  m je r il i  ak tiv i 
tet rađioaktivnih izotopa Sr 85 i  Ca 47 „ +7-, ak tiv i -

TiJtvice t i  gubici mogu lz n o e it i do 2o< Mini 
ulna kolxCina etroncija  u uzorku za separacija  može M t i -  
mogo niža nego kod taložen ja dimećom dušičnom kieelinom
J V T 2  — V  OSt>e t lJivos 't:i spektrometra plamena i  izno oko 5o ug. Promatrali emo subitke a trn n o ^ i =

4 prl. f j “ s  ‘ r r  ,4 r s r s
t r f J a I r ljed n ° et gUbltka od 8vib separacija , p ak 

®epara0iJa na l8 t °J ^ l o n i ,  je r  t i  gubici 1a-
o variraju. Moguđe je , međutim, markiranjem uzorka ea Sr

r u l Z l ' L f L l r  ls e “ b l ' “ » ‘  * * « » •« ti rezultat dobiven mjerenjem na epektrometru plamena.

tJ ‘ 8eparaoij u ionsko“  izmjenom i  dimedom duši 
irnnt ■ nom* Pr in ijen ili smo na jednom uzorku štakorsko« 
tostura i  uzorku štakoreke hrane. Eezu ltati su p r S S S  S
deeet uuta S™ * a . 8eparaoiJa J® ponovljena na ietom uzorku- 
deeet puta, a pnkazan i rezu lta t i su aritmetićke sredine i

standardne pogreške dobivenih rezu ltata . U prvoj koloni -  
su rezultati dobiveni mjerenjem na spektrometru plamena . a 
» ruS°j koloni rezu lta t i korig iran i za gubitak etronc ija . 
Proaječno odstupanje aritmetičke sredine kod nekorigira^-

a° * * ■  a°k k- a š š s l
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Separacija stronc ija  dimećom dušičnom kiselinom i  ionskom-
izmjenom

Način
separacije

Vrsta
uzorka

Koncentracija Korigirana  
Sr u uzorku koncentracija 
mg/loo ml Sr u uzorku 

mg/loo ml

Dimeća du— Hrana 52.39 - o.89 59.5o - 0.85
šićna k iae- 
lin a

Kostur 144.32 - 9.23 178.15 -  2.66

Ionska Hrana 53.51 -  o.74 62.11 - l.oo
iamjena Kostur 141.87 -  6.32 177.02 - 3.48

L itera ta ra t

1. Harrison, G .E ., Nature, 182, 1958, 792;
2 .  W illard , H.H., Goodspeed, E.W., Ind. Eng. Chem. Anal.8,

3. Sunderman, U .A ., and Meinie W.W., Anal • Chem. 22., 1957, 
1978;
4» Wade, M.A., Seim, H .J., Anal. Chem. .31* 1961, 793?
5* E lfe rs , L .A ., Hallbach, P .F ., and ^elten, R .J ., Anal.-, 
Them. £ 6 ,  1964, 54o.

240



Protektivno djelovanje fosfata i kalcija u hrani kod oralne 

kontaminaciju radioaktivnim stroncijem

S. Vojvodić, T. Maljković, K. Kostial

D sklopu problema interne dekontaminacije putevi ulaska rad 
onuklida /specijalno radioaktivnog stroncija/  u organizam -  
predstavljaju znacajan faktor u poduzimanju odgovarajućih -  
mjera u sprečavanju njegove inkorporacije u kosti. Po svojo 
j gradji i funkciji probavni trakt u Iju d i i  ž ivo tin ja  svak 
ako predstvlja najčešće mjesto kontaminacije radioaktivnim- 
stroncijem. Otuda je  i razumljivo da su bro jn i is t ra ž iv a č i-  
u sprecavanju apsorpcije iz probavnog trakta v id je l i  put ko 
ji se nudi kao n a je fik a sn iji  u z a š t it i  organizma od štetnih  
posljedica koje izaziva kontaminacija radioaktivnim stronci 
jem. Grupa američkih autora /iVasserman i Comar, 196o: Comar 
i IVasserman, 1964/ došla je  do u sv ije tu  opće priznatih  rez  
ultata koji ukazuju da povišeni sadržaj k a lc ija  u hrani sni 
zava skeletnu depoziciju oralno primljenog radioaktivnog st  
roncija za oko^4o%. Nisu n išta manje značajni i  rezu lta t i -  
“0 k°jih su došli K ostial i  suradnici /1963/, a k o ji dokazu 
ju da povišeni sadrzaj fo s fa ta  u hrani spriječava apsorpcij 
u mgestijom primljenog radioaktivnog stronc ija , a time i n 
jegovu skeletnu depoziciju takodjer za 4 o % . P ri tome treba- 
imati u vidu da je  za optimalni efekat povišenog sadržaja -  
kalcija u hrani potreban duži period adaptacije organizma -  
na poviseni k a lc ij i  da se pri tom već postojeća diskrimina 
cija prema stronciju  u odnosu na k a lc ij pri apso rpciji zapr 
avo smanjuje. Naime, povišeni sadržaj k a lc ija  u hrani s p r i j  
ecava apsorpciju s tronc ija , a l i  još jače apsorpciju k a lc ija  
iz cega rezu ltira  ▼ kako je  uočeno i od drugih au to ra '— nep 
ovoljniji odnos Sr/Ca u skeletu* U slučaju fosfdtd n ije  pot 
rebna prethodna adaptacija, je r  za njihov efekat je  potrebn
0 jedino da su prisutn i u probavnom traktu istovremeno kad-
1 radioaktivni stron<;ij. P ri tome povišeni fo s fa t i  se lek tiv  
no spriječavaju apsorpciju stronc ija , dok na k a lc ij neznatn
o utjecu. To znaci da je  diskrim inacija prema stronciju  u o 
dnosu na k a lc ij povećana tako da je  i  odnos Sr/Ca u skeletu  
povoljniji.
Svrha našeig rada je  b i la  da ispitamo da l i  istovremeno povi 
senje kalcija i fosfata  u hrani uvjetuje i  b o l j i  efekt u' sp 
recavanju inkorporacije ingestijom primljenog radioaktivnog 
stroncija nego kada je  povišena samo jedna komponenta, te k 
akvu ulogu pri tome ima medjusobni odnos Ca i  P u hrani. -
Pokusi su izvršeni na ženkama b ije lo g  štakora, starim 13 -
15 tjedana, a že ljen i nivo k a lc ija  i fosfata  p o stig li smo -  
dodatkom normalnoj štakorskoj hrani odgovarajućih k o lič in a -

2 ^^2 4* ^ ivotin je  su b i le  kroz 6 dana na ođgo
varajucoj d ije t i s tim da su u toku trećeg i  četvrtog dana 
primale u vodi za piće radioaktivne izotope stronc ija  /Sr -  
85/ i kalcija /Ca 45/. Nakon žrtvovanja u suvišku etera, di 
sekcijgm su odstranjena meka tkiva i sk e le ti m ineraliziran i 
na 800 C, te otopljeni u konc. solnoj k is e lin i . Aktivnost s 
troncija odredjena je  u scintilacionom brojaču, a aktivnost



k a lc ija  u planšetarnim uzorcima u GM brojaču s prozorom. -
Raniji pokusi su u tv rd ili da se kod nepromljenjenog i norma 
Inog sadržaja Ca u hrani /1%/ n a jb o lji  efekt postize kad - 
su fo s fa t i  poviaeni na 1.2% i da dalje povišenje fosfata  ne 
vodi poboljšanju efekta. U ta b lic i 1 su prikazani rezu ltati

Tabiica 1.
Uticaj sadržaja k a lc ija  i fo sfa ta  u hrani na skeletnu reten 
Ciju  Sr 85 i Ca 45 pri oralnoj a p lik a c iji

Broj
š ta -

Ilrana
%

lakeletna retencija  
doze nakon p.o. anlika<:i  je

kora _%J 'Ca % P Sr 85 Ca 45 Sr 85/Cti 4B
7 2.4 6. S 5. 56 ■f o.34 T 2 .6 4 ±  o .?6 o.44o ± o.olž
8 2.4 0.8 5.16 + o. 39 11.6 - o.63 0.446 i o.olo
9 2.4 1.2 4.85 + 0.28 11.6 - o.51 0.364 t o.ol2
8 2.5 1.6 3.22 + o. o7 lo .2  i  o.39 o.318 i o.ol
8 2.4 2.0 2.84 + 00O•o lo .o  i  o.26 0.283 - o.ol

u uvjetima kada je  sadržaj k a lc ija  visok /2.4%/, a sadržaj- 
fosfata  povećavan od o.5 do 2.o%. Na temelju ovih rezultata  
dolazimo do zaključka da u slučaju visokog sadržaja kalc ija  
povisenje sadržaja fosfata  i preko 1.2% rezu lt ira  u još bo- 
l j e »  efektu sniženja skeletne retencije . Kada je  sadržaj ka 
lc i ja  2.4%, a fosfata  2.o%, ta j efekat je  n a jiz ražen iji i  - 
skeletna retencija  stroncija  smanjena je za oko 5o%. P ri to 
me se v id i i  p o vo ljn iji odnos Sr/Ca u skeletu, je r  su te vr 
ijednosti tim manje što se sadržaj fosfata  povisuje. 
Dosadasnji podaci o uticaju  k a lc ija  i  fosfata  na apsorpciju 
a t i«e  i  skeletnu retenciju  oralno primljenog radioaktivnog 
strpncija , dobiveni su promjenom sadržaja jednog i l i  drugog 
minerala. Svakako da se na ta j način mijenja i  njihov medju 
sobni odnos u hrani. U ta b lic i 2 su prikazani rezu lta t i pod 
uvjetima promjene sadržaja k a lc ija  i  fo s fa ta , a da je  pri -  
tom njihov medjusobni odnos u hrani uvijek bio i s t i ,  t j.1 .5  
Unatoc konstantnom odnosu Ca i P u hrani, vidimo da je  najb 
o l j i  efekt postignut kod ž ivotin ja  na hrani s visokim kalci 
je «  i visokim fosfatima. Retencija radioaktivnog stroncija - 
je  tu za oko 4-5 puta niža nego kod onih s niskim kalcijem- 
i  niskim fosfatima. Isto tako zaključujemo -  na osnovu najp 
ovoljn ijeg  odnosa Sr/Ca u skeletu — da su važne apsolutne — 
količine k a lc ija  i  fo sfa ta , te da u granicama isp itivan ih  -  
koncentracija njihov medjusobni odnos u hrani n ije  važan.
Kako je  već istaknuto, povišeni sadržaj k a lc ija  u hrani spr 
ecava^apsorpciju stroncija , a l i  znatno jače apsorpciju kalc 
i ja ,  sto dovodi do nepovoljnijeg odnosa Sr/Ca u skeletu. Me 
djutim, kako ukupno apsorbirana količina k a lc ija  ov isi ne -  
samo o procentu apsorpcije nego i  o k o lič in i k a lc ija  u hran
l ,  smatrali smo da će b i t i  korisno prikazati odnos Sr/Ca u
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'fablica 2.

ju

Uroj
šta-
kora

/Irana

~Vb C« %  P
%  doze

4 0.6 0.4
Sr 1 

18.3 -
i 0.8 0.6 14.4 ±
5 1.5 1.0 6.0 ±

5 1.8 1.2 3.5 i

skeietna retenciia  
nakon l i o • aplikaci -ja

3.9

Sr 85/Ca~ 
0.45 i  0.07 
0.35 ± 0.02 
0.31 i  0.01 

0.01

kako se podi^e , vrijed n osti su tim nnvn
đa je ta vrijednost na jpovo ljn iiaCkaH 1 .fo s fata. Očito je -
n Veadrzaj k a lc ija  i  sadržai fo «r  + ,je  maksimalno poviže 
' " “ a “ego u slučaju niskor V ? 5 a ta ? 1 ona Je oko t r i  put 
rdu ovakvoj našoj tvrdn ji n ašli L T  1 n l?koS fo s fo ra . Potv 
no znatno p o v is ili  kalc i i i fo « f  + “ s e r i j i  pokusa, gd j« s

fiziološke ftranice ii fo ffa te  / z %/, što svakako n iti f
Dovol^"^1 Sr/Ca u skeletu je^O^loo^ što1<̂ 1'i 1 fo s fo r  3%/-, 
povoljnije nego u slučaju niskog kalc i^* f  ?a, ° ko 4-5 P°ta
Na tfcmelju prikazanih r e z u lt a t / -  ? " 1Sk° g fo s fo ra - -

radio t?*KenJa skel®*“erretenci.1eCkort‘ Me?Ju ti" .  n a jb o j j i ^radioaktivnim stronciiera nostiSo ? oralne kontaminaciie 
sadržaja k a lc ija  i  fosfata  , SC lstovreo1en i» povifenilm

H » r ^ j s s i a a . ' s s a S  ? ' K s a ,3 a a y r ^

uJs & je  p° Višenih f o s f a i l  l  k a lc i i »StU  ?* Se Protektivno
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'IV
I

Tablica 3.
Omjer Sr 85/Ca 45 u skeletu štakora hranjeriih dijetama s raz lič itim  sadržajem k a lc ija  i 
fosfata u odnosu na Sr 85/Ca 45 u standardu -  korigiran za sadržaj Ca u d i je t i

0Rskelet/standard: Ca u hrani

Ca u . tiroj Sadržaj P u d i je t i  %
dije  š ta - 0 4 0 ? 1>0 1>2 3.0
t i  %  kora ____________________________________________________________
0.6 7 0.472 + 0.009 0.410 + 0.018 0.334 + 0.014 0.341 + 0.019
0..9 7 0.351 + 0.011 0.248 + 0.009 0.273 + 0.012 0.211 + 0.007
1.2 7 0.302 + 0.012 0.281 + 0.011 0,236 + 0.018 0.186 + 0.005
1.5
3.0

7
10

0.283 + 0.013 0.247 + 0.008 0.208 + 0.005 0.164 + 0.004
0.100^0.002



Llteratura:

lo3Sei24" R' n* ’ Comar C*L * /196o/ Proc. Soc. Exp. Biol.Med.

Comar C.L., H'asserman R.H. /1964/ Mineral metabolism, I I  a . 
Comar i f .  Broner, Academic Press, New York, s t r .  523:

/196^/^Tn+prntk tĆ £’ A<Ĝ “ den J VoJvodlć S .,G .E . Harrison  /13o3/ Intern. J. Radiation B io i. 6, 431.





• N  '* « „ • «  na moMi2« , u rldioaktivnog !tP0nc..a „  ikdeta majk

A. Duraković, K. Kostial

^trazivanja o u t i f  ■ i

« { S s F  a s2ei>ja skeletne retpn/.- • U akt a c i j i  imain * 1965/, poka

a s  t s ^ T *  “ ~ u ' ‘ J 2 ~ * s a & ,r a

»2 2 «
• s « S ‘ ;  * 5 - s k
ili obilježivača Dr?i® pokusi su vršeni lnk°rporac i j
kalcija /Ca 45/ J f 110"1 radioaktivnoK stro  —“  dvostruk
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Slcelctna retencija  Sr 85 i  Ca 45 d o ji l ja ,  n ed o iilia  i kon+m 
dan nIkon°okoćenjaČn0 kontaminiranih u ^oku graviditeta -  12

Tablica  1 .

Škeletne reten cije  -------
%  doze nakon p.o. a D l i k n c i i e

Dan okoćenja 12.dan nakon okoćen.ia 
nedo jiije  d o ji lje

Sr 85 3.57 ± 0.20 . 2.75 ± 0.19 2.96 ± O.lft
Ca 45 20.77 ± 1.86 19.50 ± 1.81 17.68 ± 1.13
Sr 85/Ca 45 0.18 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.17 ± 0.02

/neoSU priraale Sr 85 /0.3 /UCi/10 ml/ i  Ca 45 -
* a JS.CV 10. mV ,  u vodl za Piće od ®ana stav ljan ja  u rasplo d do okocenja /oko 24 dana/.
pogreška* SU prikazanl kao aritmetigka sredina ± standardna- 

Tablica 2.

aki inedo'ji?ia8121 dan45 w skeietu kontrolnih štakora, dojilj

o ?r ° jGrupa zivo - 
n tin ia

%  doze 
85

Skeietna r e t e n c i ja ----------------
_12 dana nakon okoćenia_____

kontrola 12 be.tio^ T .1 5  '
ta 4a
o .e s - . Sr 85/Ca 45 

D.<i52 0.01«c a u ji -  
l.ie ^ 52.33± 2.16 34.49± 1.41 0.67± 0.04
D o jilje  12 58.42± 2.3o 36.46± 2.01 0.62± 0.02

su prikazani kao aritmetička ,pogreška o h i m u c h  sredina -  standardna-

radjeni u dublje d ije love skeleta.

» • Pik “ itSuU™ ^ S j S " ™ S i f f i } 1SSpitatJ UtjecaJ iaktacije -

traperitonealne ap lik acije  radionSklida na rt® jedn?kratne in

S ‘iž/f-s ss^saSfe ?.■ <r&'i£
5  - } * « r  f i . 1* r «

koćenja. Treća kontrolnfl cr̂ . p* su oduzeti na dan o
je radioaktivne i “ ?S2  S a S m n o ^ 8™ ?1? ^  5ei?k i ‘ primila '  ova je  grupa žrtvovana 12  i, ostalim dvjema grupama,i
su ž ivotin je  žrtvovane od^edi.n* "  inJic iran Ja- N^kon što- 
ta t i prikazani u ?ablfči f  U pokusu. č i j i  su rezul
votin ja, obzirom M S r  5 M 1 c ije lo g  t i je la  ži
je lo  t i je lo ,  k o ji  se sasto ii nri vrsena brojačem za ciJ , jx se sa sto ji od cirkularno smještenih GM c ij
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evi,

Tablica 3.

- j i u .  / i  -

Sr85 i Ca 45 na dan okoćeni« i1“ tr?peritonealne ap lik ac ije  -  
“ti /brojač za c ije lo  t i je lo /  azeno u broju impulsa u rain

Grupa i
Broj

?ivotinja Sr  85 u t i je lu  štakora u im p/-  
min. 12 dana nakon i .p .  aplika  c ije  na d«n ninf fni'n y apj-iKa,

Kontrola lo 24o2 ± 146
■\'edojilje 11 1929 t  H o
Uojilje lo 1588 t  84
llladi /iegla/+ 
x ; ' ----------- *—

lo 435 1  27 ]
u svakoni leglu 6 mladih

t|jela^livotinje°u“imp/minf £ o k azu ifZ n^ ioaktivnost c ije lo g  
etne retencije rad ioakUvnog^stronciif koHJnU redukciJU « kel
toosu na kontrolnu grupu. Ovi n o S Jnn* ,f?I'Upe doJ“ Ja u o 1 
mitih autora o značajnoj redukciii + JUJU nala2e spome
troncija kod ženski Štakora u l a k L c ^ i ® ^  r ?iten?i 0e radios 
a pokazuju, medjutim, i  sniženu skelitn.. Z+ — 0vog poku 

oncija i  kod ž ivotin ia  koie sn nc+ |®tnu retenciju  rad iostr
a.a bez laktac ije . Ako se aktivnostim l”6 h ®tf nju Pnerp e r i j  
adioaktivnosti njihovih mladih dohiW  doJ i i ja  p ribro je  r  
«oj koja je dobivena kod grupi n e d o if li«  v r iJednost s ličn a -  
e na neke procese ko ji se zb i v l - i u  . 0va j nalaz ukazui

^ ■ ^ ‘ 3 s 2 5 r s a ^ g * . * r 1r * ^  *  ~ ~ ~

liezultati ovih pokusa koii « brojacem s prozorom. J 
ili su nalaze o^uticaiu ?aktari?rikaZan^ U ta b lic i  4, potvrd 
cije radionukJida kod ženki štakora k tJC ■ ®keletne reten  
Jdnokratne intraperitonealne a S l i k » r i < » *5?1JI* u uslov i">a okocenja. «axne apU kac ije  radionuklida na dan
Mm j e pokusima takodjer potvrđifn n=i .
ja na snizenje skeletne retenciip ?*? u tlcaJu puerperi
™cija. Razlika u ske!etnoj reŽ ln c iU  k a lc iJa 1 st
i kontrolne grupe b ila  je  s ta t is t? ? ^  lz “e«lju grupe d o ji l ja  
J / r < ~  0.001//tako ? £  stronci i /p kako za kalc

aizmeđju grupe n ed o jilja  u usnoređhf^ t 2 30 1 raz lik  ‘ -
fc i iu . f  S 'S 17' k" “ * ' «  « “X ™ ? / p I T J K  erup”  ka

° V lh  POt“ *«  p” k « * “  ■« z n a č a ^ n u 'm o ć 's .n k i « , . t o r a
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Aktivnost Sr S5 i  Ca 45 u skeletu kontrolnih štakora, nedoi 
:  i d o j i l ja  12 dana nakon okoćenja. Z ivotin je  su primile
m trapentonealnu in jekciju  radionuklida na dan partusa

Tablica 4.

Grupa Broj
živo-
tin ja

Skeletna retencija  
%  doze nakon 12 dana intraperitonealne  
aplikaci.ie na dan okoćenia

Sr  85 3a" 45------— i s ■
Kontrola lo 34.o2± 1.98 58 36± 2.17 0.58+ 0.02
N edojilje 11 25.o9± 1.58 44.97± 2.52 0.61± 0.02
D o jilje lo 21.47± 1.06 35.30± 2.69 0.66± 0.02

Hezultati su prikazani kao aritmetička sredina ± standardna
pogreska.

u la k ta c iji  da reduciraju skeletnu retenciju  radioaktivnoe-
1 ki?i c i j a « ®to Je «  skladu s nalazima osta lih  aut 

e n r i i «8^ ^  ^J1 sta tis t i£ k i značajno sniženje, skeletne ret 
r®diostroncija i  rad ioka lc ija  p r im je tili smo kod živ 

tin ja  koje su se n a lazile  u stanju puerperija, što pokazul 
e da sc u puerperiju neovisno o la k ta c i ji  zbivaju u orKaniz
radionuklid“r ne ° dgovorne za sn iženje skeletne retencije  -

u kojima su radioizotopi b i l i  ap lic iran i u toku- 
graviditeta x li  na dan stav ljan ja  ž ivotin ja  u rasplod i  u k- 
ojima su radioizotopi imali mogućnost da se ugrade u duboke 
dijelove ske leta , u prvoj fa z i lak tac ije  n ije  došlo do moM 
l iz a c i je  radioaktivnog k a lc ija  i  stroncija  iz  skeleta.

L iteratura:

^ i i k0Va /i96o/ Dokladi Akademii nauk SSŠR, 131. -1433: ™ *

2. Kriegel H ., Neumann G.K. /1962/, Atonpraxis, 8, 59:

3* i « t ! BB io i :^ 'J ,KS33 f ež /1963a/’ Inte**nat. Journ. of Rad

4. Kollmer U f.E ., Kriegel H. /1963b/, Nature, 2oo, 187:
5. Kollmer l*.E., Kriegel H. /1965/, Nature, 2o5, 196.
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Uticaj kompleksana BAETA na eliminacifu Sr 90 iz organizma pacova

M. Jeremić

Eksperimentalni radovi pojedinih autora / l/  pokazali su da- 
neki kompleksani, medju njima i  2 ;2 -b is  di-/karboxim etil/ -  
amino-dietil-etar i l i  BAETA, imaju znatan u ticaj na smanje- 
nje -lepozicije stroncijuma u koStanom tkivu, pri čemu se -  
ovo smanjenje u pojedinim eksperimentiina kretalo i  do 4o
Cilj našega eksperiiuenta bio je  da ispitamo u tica j kompleks 
nna BAETA na elim inaciju stroncijuma iz organizma i  njegovo 
dejstvo u funkciji vremena proteklog od momcnta kontaminaci
je-
'fok eksperimenta
Užtte su tr i grupe od po sedam pacova roda W istar, starih  -  
pet mjeseci, tje lesne težine izmedju 31o i  425 grama, i  sva 
kom pacovu ubrizgano je  intramuskularno 5o m ikrokirija Sr -  
9o u formi stroncium -h lo rid a , bez nosača, u rastvoru IICl-
o,l N. Stroncijum 9o i  itrijum  9o u momentu ubrizgavanja bi
li su u stanju ravnOteže.
I’rva grupa, kojoj je  in jic iran  samo stroncijum, predstavlja  
la je kontrolnu grupu. Pacovima druge grupe in jic irano  je  -  
intraperitonealno po 15 mg kompleksana BAETA 3o secundi pos 
lije kontaminacije. Trećoj grupi BAETA je in jic iran  dva ča- 
sa poslije kontaminacije. U toku eksperimenta sve t r i  grupe 
životinja bi.le su na normalnoj laborato rijsko j ishrani. 
Efekat ovakvog tretmana na stepen elim inacije stroncijuraa i 
spitivan je mjerenjem zakočnog zračenja /Bremsstrahlung/ it  
rijuma 9o koji se sa stroncijumom nalazio u stanju stalne -  
ravnoteže. U odredjenim intervalima kontaminirane ž ivotin je  
su podvrgavane^brojanju pod scintilacionim  brojačenv, Detekt 
or ovoga brojača predstavlja kristal^natrijum -jod ida, ve lič  
ine loox8o mm, aktiviran talijumom. Životin ja  je smještena- 
u cilindričnu kutiju , dužine lo  cm i dijametra 8 cm, koja -  
se okreće oko svoje horizontalne osovine brzinom od jedne -  
kompletne ro tac ije  brojačke kutije  u minuti. Ž ivotin ja  je  -  
smještena u kutiju  tako da jo j je svaki znatn iji pokret one 
mogućen. Na ovaj način 8u postignuta odredjena geometrijska 
zračenja koja u značajnoj mjeri smanjuje efekat v a r i ja c i ja -  
interne loka lizac ije  stroncijuma na tačnost mjerenja. 
I'renošenjem na ordinatu milimetarske h a rtije  vrijednosti ko 
je se zađržavaju u organizmu, a na apscisu vremena dobija -  
se kriva fik sac ija  stroncijuma u funkciji vremena.
Prednost ove metode nad klasičnom metodom je  u tome što pru 
ža mogućnost preciznijeg praćenja evolucije  kontaminacije -  
na živoj ž iv o t in ji, što klasičnom metodom n ije  b ilo  izvod lj 
ivo. S druge strane, ova metoda je  mnogo č is t i ja ,  je r  otpa- 
da potreba za svakodnevnim sakupljanjem urina i fecesa kon- 
taminiranih ž ivotin ja .
Kod kontrolnegrupe rezu ltati su, prema očekivanjima, pokazi 
vali konstantan pad radioaktivnosti, dok su se rezu ltati -  
kod tretiranih ž ivotin ja  bitno raz lik ova li od očekivanih. -  
Kod tretiranih ž ibotin ja , naime, početni nivoi aktivnosti -



b i l i  su za 54% odnosno 36% manji od kontrolne grupe, da bi- 
zatim, u toku prva č e t ir i  dana, kod druge grupe došlo do na 
glog, a kod treće grupe do s la b ije g  porasta radioaktivnosti 
Kod obje grupe izmedju četvrtog i  dvanaestog dana došlo je- 
do postepenog neravnomjernog opadanja rad ioaktivnosti, da - 
b i se zatim izmedju sve t r i  posmatrane grupe uspostavio izv 
jestan paraleiizam. Pad aktivnosti bio je  najveći kod treće 
a najmanji kod druge grupe. Ovakva raz lika  u početnim aktiv 
lostima medju pojedinim grupama b i la  nam je nerazumljiva s 
Jbzirom da su stroncijum i itrijum , kao što smo naprijed na 
re l i ,  p r ije  kontaminacije b i l i  u stanju ravnoteže.

^aše objašnjenje za ovakvo ponašanje tretiran ih  životinja - 
pretpostavljalo je mogućnost postojanja neke tehničke greš- 
ke. Po našoj pretpostavci moglo je  da dodje do prekida radl 
oaktivne ravnoteže izmedju stroncijuma i  itrijum a u slijed  - 
vjerovatnog poremećaja pll hlorovodinične k ise lin e , što je - 
omogućilo adsorpciju itrijuma za zidove suda u kome se nala 
zio rastvor stroncijum-hlorida kao i zidove "šprica" kojira- 
je vršena ap lik acija . Kao posljedica vezivanja itrijuma za- 
zidove suda moglo je  u početku da dodje do naglog pada akti 
vnosti ingicirane solucige. Ovakvom pretpostavkom, medjutim 
n ije  moguce ob jasn iti zašto kod kontrolne grupe ne dolazi u 
opšte do prvobitnog naglog pada aktivnosti kao i  zbog čega- 
raz lika  u početnoj aktivnosti izmedju druge i treće grupe - 
iznosi blizu 17%.
Da bismo odgovorili na ovo pitan je, b i lo  je potrebno ponovi 
t i  prethodni eksperimenat pod istim uslovima. U izvodjenju-
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Naši eksperimentalni radovi k o ji se odnose na isp itivan je  -  
stepena elim inacije rađioaktivnog stroncijuma iz  organizma- 
pacova p o s lije  intraperitonealne ap lik ac ije  kompleksana BAE 
TA pokazali su da ovo nena u tica ja  na elim inaciju  stronciju  
ma, b ilo  da je  sa tretmanom početo 3o sekundi p o s lije  konta 
minacije, b i lo  po s lije  dva časa.
Uticaj BAETA na elim inaciju  oslobodjenog itrijum a u slučaju  
kontaminacije stroncijumom nema praktične važnosti s obzir- 
om na dug efektivn i poluživot stroncijuma.

Rezime

U eksperimentu se prikazuje u tica j kompleksana BAETA /2:2 -  
bis di /karboxim etil/-am ino-dietil-etar/ na elim inaciju  str  
oncijuma 9o poslije  parenteralne kontaminacije ovim izotop-
om.
Rezultati eksperimenta pokazuju da BAETA nema u tica ja  na el 
iminaciju stroncijuma iz organizma pacova ni po s lije  dva ča 
sa.
Uticaj BAETA na elim inaciju oslobodjenog itrijum a nema prak 
tične važnosti s obzirom na dug efektivni poluživot stronci 
juma.

Zakl.jučak
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Uređaj za mjerenje radioaktivnosti Ijudskog tijela

Dj N Bek llzarov, Z. Đukić

Poznavanje cjelokupne radioaktivnoeti aadržane u čovjeSjea 
tijelu ima danae n a jš i r i  značaj. Doeadašnja izgradnja ure- 
daja i  razvoj metoda za mjerenja cjelokupne radioaktivnos- 
ti ljudskog t i je la  pokazuju da posto ji već nekoliko smjero 
vas detekcija minimalnih količina. rad ioaktivnosti, dijagno 
atika mjerenih diepozitiva, topografska mjerenja radioakti 
vnoBti stanovništva i  Sitave grupe kontrolnih i  rutinsk ili- 
mjerenja.
Izgradnja ovog uređaja imala je vrlo  određen c i l js  dijagno 
Btiku humane kontaminacije, koja je , s obzirom na profesio  
nalne aktivnosti u In stitu tu , imala određene imperative. — 
Zbo£ toga se u toku gradnje n ije  moglo i<5i na n a jbo lje  poz 
nato rjeSenje već na najpristupačn ije  ono rješen je  koje pr 
edetavlja kompromis izmeđus o s je t l j iv o s t i  uređaja i  posto- 
jedih kadrovskih, tehničkih i  ekonomskih moći.

1* Analiza c.ielokupne radioaktivnoBti ureda.ia

Prije svakog unošenja objekta u kabinu u c i l ju  mjerenja po 
trebno je odrediti osnovnu giktivnost i l i  "fon" uređaja. Ta 
se osnovna aktivnost odreduje standardno, kao što se odre- 
đuje i kod b ilo  kog drugog uređaja za detekciju radioakti 
vnog zraSenja. Međutim, u ovom slučaju  od interesa je  da -  
ee porijeklo osnovne aktivnoeti b liž e  p roanaliz ira  u zavie 
noeti od komponenata uredaja.
Uređaj se sasto ji od detektora, vazduha izmedu detektora i  
kabine i same kabine sa pomođnim priborom (in s ta la c i j e ) .

lil. Betektor može xmati visok fon zbog kontaminacije k ris  
tala i l i  m aterijala, k o ji okružuje k r ie ta l.  Budući da je -  
detektor koji se k o ris t i specijalno graden za ovu vrstu po 
alova, mora se pretpostav it i da je proizvođač o tome vodio 
računa. Detektor je , dakle, građen od m aterija la  u kome je 
sadržana minimalna radioaktivnost. Stvama, sopstvena radi 
oaktivnost detektora ne može se kod nas odrediti i l i  m jeri 
ti, već se određuje arb itrerno . No sveJcako, m ate rija li od- 
kojih se detektori izraduju moraju b i t i  m jereni. Rjihova -  
se radioaktivnost određuje poznatim metodama i  tehnikama -  
mjerenja niskih aktivnosti.
Ireba imati u vidu da je u pogledu čistoće c ije lo g  uređaja 
najvažnija čistoća detektora, budući da se efikasnoet dete 
kcije, u zavisnosti od njegove kontaminacije, kreće od 5o 
pa skoro do loo^j dok se efikasnost detekcije objekata, ko 
ji se mjere kreće do oko 2o$.



1.2 . Vazduh u kabini mora b it i  osvježen, je r  se pretpoBtav 
l j a  da boravak čovjeka u kabini p ri mjerenju može t ra ja t i-  
do pola časa. Količine prirodnih, a i  v ještačkih radioakti 
vnih izotopa u atmosferi su vrlo  male. Prestankom nuklearn- 
ih eksp lozija  količine vještačkih radioaktivnih izotopa u 
atmosferi su zanem arljive. No, uprkos tome, predviđen je -  
poseban ventilao ion i sistem, k o ji f iltr im a  zadržava najve- 
ć i dio aerosola, k o ji donose radioaktivnoet iz  atmosfere.- 
Sistem za ven tilao iju  snabdjeva svježim vazduhom dvije  pro 
s to r ije : onu sa kabinom i  prostoriju  do n je , onu u kojoj -  
je smještena elektronska mjerna aparatura i  komandni pult. 
Ovakvim sistemom ven tilac ije  obezbjeđeni su optimalni uslo 
v i čuvanja uređaja od kontaminacije iz  atmosfere. Takvo r j 
ešenje ima još i  to preimućstvo da može sačuvati uređaj i 
okolne p rostorije  od nagomilavanja radona, koga uvijek ima 
u podzemnim prostorijama, građevinskim m aterijalima, a na- 
ročito u nekim vrstama betona.
Sistem za ven tilac iju  je takav, da b i se ugradnjom monito- 
ra mogao i  automatski is k l ju č it i  iz  rada i  zatvarati p r i liv  
vazduha u p ro sto r ije .

1 .3 . Kabina je građena od če lika  sa zidovima i  vratima deb 
l j in e  2oo mm, a ima slijedeće  dimenzije: dužina 242o mm, -  
š irin a  1936 mm, v isina  24oo mm. Dimenzije korisnog prosto- 
ra  kabine su: dužina 2o2o mm, š irin a  1536 mm, v isina  2ooo- 
mm •
Čelik od kojeg je  kabina građena uzet je  sa broda "Kargar- 
et" izgrađenog oko 192o.godine u Pen silvan iji (USA). Sa br 
oda su isječene oplate gornje palube i  komandnog mosta deb 
l j in e  od lo-15 mm raznih površina, od kojih  eu najvede b i-  
le  preko 25oox25oo mm. Brod je dovučen iz  grčkih te r ito r i-  
ja ln ih  voda, gdje je ležao usidren u toku čitavog drugog -  
svjetskog rata ; a inače je malo korišćen zbog nekih kvaro- 
va na instalacijam a. Ovi, kao i  drugi podaci p ribav ljen i -  
su iz  "Loyd"-ovog reg istra , u k o ji su, prema konvencijl, -  
svi brodovi u sv ijetu  registrovan i. Odavde je  takođe uzet-
i  podatak, da je  m aterijal od koga je brod građen porijek- 
lom iz  P en silvan ije . U konsultacijama sa geolozima ( l )  do- 
bijen  je  podatak da ne posto ji bojazan da je če lik  prirod- 
no kontaminiran. Kako b ro d n ije  trpio havarije n i popravke 
znači da čelične oplate nisu mjenjane. To je maksimalno po 
većalo vjerovatnoću da je če lik  sa oitavog broda istorodan 
Ipak je uzeto nekoliko proba radi kontrole i  analize . Kont 
ro la  je vršena na komadima čeličnih ploča looxlooxlo mm, - 
k o ji 8u stav ljen i između dva scintilaciona detektora sa kr 
istalim a NaJ (T l ) dijametra loo mm, a visine 6o mm. Relati
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r v  —  E K V IV A L E N  N D I J A M E T A «  K A B IN E

Ro —  P ifV lV A L E N T N I S R E D N JI D lJA M E T A R  K A B IN E  

Rlt —  E K V IV A L E N T N I D IJA M E T A R  K R IS T A -A

Unatrašnji erednji poluprečnik te sfere neka je R tf; neka- 
se k r ie ta l takođe po svojjoj zapremini može sm jestiti u sfe 
ru 6 i j i  je poluprežnik R^ , onda se, kao što .1e poznato mo 
že napisati re la c i ja :

koja karakteriše proporcionalnost sa prostornim uglom^O -
jednačini je za H0 uzeto da jes R 0 = H -  t  gdje je ^  -
poludebljina zida kabine. Ovi stavovi važe ako se lma u vi 
du da se pretpoetavlja da 8© sva radioaktivnoet kabine na- 
la z i  skoncentrieana u eredini -  srednjem slo ju  u zidovima. 
Na k rie ta l iz  tog s lo ja  pada samo l/2 količine zračenja ka 
bine, druga polovina odlazi na drugu etranu u prostor da -  
l j e  od k r is ta la . Zračenje ee apeorbuje na jednoj po lovin i- 
debljine zida p r ije  nego Sto doepije do detektora 
Kada se dva poluprečnika R̂ , i  R v  poklope, onda. će zamie- 
l je n i  e lo j radioaktivnosti u potpunosti obaviti eferu dete 
ktora, pa biemo imali da je efikasnost (prostom a) detekci 
je 1/2 i l i  2 jF .  Za prostorni ugao u stereoradijanima bismo 
mogli napieati s l i je d e ć i izrazs

Za relativnu proetornu efikaenoet možemo p isa t i e li je d eć i-  
izrazs c. , *

Kod obračuna eamoapeorpcije u m aterijalu kabine pogodno je 
uzeti da eu srednje energije gama-kvanata na jb liže  rad iju -



r * 5 2 T j s s :  a s r K S J * * - - ! —
Definitivno se dobiia  za flahm  f  1 J)rirodno« č e lik a .-  
sa apsorpciju (2 ) _ 2o 31nU ploče lo  cm faktor -

radioaktivnost^kabine iz n o f i : reČ8n0’ ffiože se nap isati da-

• R/t'
k. b lM

janja - r / . filJe 1 » p r l čemu je brzina bro-
»a ovaj način, može ee re<<i •
oaktivnost kabine. Maksimiziranje' Se maieimizirana radi . 
žunu geometrijske efikasnosti « « n jeno jog u obra-

me Sto detektor ne detektuio ’ f °  JS ,’oS pove<5ano i ti

‘ •“ f  v .6 1  i  iz  ziaov*  -
nJa koji povižavaju rezu ltate izv o r i zrače-

r : X e . 8aa de te ito r ’ vazduh'

nost^kabine^naj^utica.jniji^je^faktor^kont'301'61111 rad ioaktiv
J J t i p  faktori povrSinskib konta

S r : s lvri * . i “  -  \ ~ . liu  ■* *i i j - “ ' — *
K0 = 1292 cm

- poluprečnik ekvivalentne sfere k r is ta la  je

Hjj. = 9,1 cm
- sredaja specifigna aktivnost kabine je

A' 22 dez/e/kgPe.

3' osnovnth

k s s s :
dao J'e mogudnosti mjerenia d i - fe r^  ?  analizator AA-3 
spektara. Baždarenje spektromet™ * lh  1 inte<Sralnih- 
foto-pik * * *  Cs tako što io • ,a vršeno 3e u odnosu na -  
plitude maksimalne ener^iie * *  iz lazu  davao am

12,1 V dobijen prT ^  “ ‘  °  V *  Je na n i*>u
Trijednosti gotovo redovno r e fe r is L e  C00 M V -a , i  te su
« « * »  „ s. „  na m .
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3ooo keV-a. Sve vrijednoBti energetakih pragova diskrim i- 
nacije date su p rib ližn o . Ovo tim pre, što se sam sc in t i-  
lac ion i detektor sa s to ji od 3 fotom ultiplikatora, k o ji je 
dnovremeno gledaju k r is ta l u s lijed  5ega posto ji rastura -  
nje v rijednosti.
Za napajanje čitavog uređaja korišćen je mrežni s ta b iliz a  
tor napona, č i ja  je stabilnost b i la  b o lja  od 1$.
Bio je također korižćen 12o-kanalni analizator sa kojim je 
snimljeno oko 25 spektara, od kojih. će ovdje b i t i  prikaza 
no SEimo dva. i*
Aparatura je b i la  unekoliko n estab iln ija , naročito p r i ra 
du u otvorenoj atmosferi, Sto svakako dolazi od naglih  te 
mperaturskih promjena, koje su tu neminovne.
Montaža kabine b i la  je  preliminamo izvrSena na otvorenom 
prostoru kraj radionice Institu ta  ( s l .  2 i  s l .3 ) .

S lika 2. S lika 3.

Cjelokupna montaža izvedena je na čeličnoj p loči deb ljine - 
lo  mm, tako da je  k r is ta l u kabini bio nezaStićen od radio 
aktivnosti iz  zemlje. Primjećeno je  da se fon detektora sm 
anjuje kada se k r is ta l podigne. Iz  toga je zaključeno da -  
k ris ta l detektuje radioaktivnost, koja može b it i  deponova- 
na samo na tlu  ispod kabine. Odmah su učinjena gruba mjere 
nja potrebne debljine čeličn ih  ploča za zaStitu od zrače -  
nja iz  t la . Promjena fona u zavisnosti od debljine če lič  -  
nog poda prikazana je  na s l i c i  4.
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M  se da se d eb ljin a  od 16o mm n a la z i skoro na ravnom d i 
jelu knve, t j . da d a lje  povećanje d e b ljin e  poda ne d o p r i-  
sosi naročitom opadanju fona u ređa ja .

Slika 4.

Oebl/ina laštitnog sloja i«|iKa 

na Dodu kabine

J.2. Mjerenja u toku montaže kab in e. Sva m jeren ja  k o ja  su, 
da Prethode d e fin itivn om  sklapanju kabine u podru- 

»llgrade br.5o -  Medioinska z a š t ita ,  b i la  su izvedena u -  
atvorenom prostoru, gd je je  kabina p re lim in am o b i la  sklop 
ijena.
Sezultati, k o ji su d o b ijen i b iće iskazan i u brojevim a iap u l 
ea u sekundi (b rzin a  b ro ja n ja ) i  označavani sa -  H . Po pra 
rtiu taj je broj k o r ig ira n a  b rzina  b ro jan ja  d e tek to ra .
Srzina brojanja u otvorenom prostoru  u b l i z in i  kabine b i la

)9 1 ■
Eiv  = l,3 3 .1 o  imp/s

Jrzina brojanja u kab in i ea otvorenim  vtatim a je
2

= 3 , lo . lo  imp/s

Ireina brojanja u kab in i sa zatvorenim  vratim a je

2Riz = 2 , lo . lo £ imp/s

.'aove rezultate m jeren ja s ta t is t ič k e  greške su b i le  manje 
Jilfl. Međutim, n estab ilna  aparatura u otvorenom p rosto ru - 
ae dopušta de fin isan je  konačne greške, ko ja  ipak ne može -
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da bude (prema p ro c je n i) veća od 5^.
I z  r e zu lta ta  se v id i  da zatvorena v ra ta  imaju z n a tn iji  u- 
t ic a j  nego što ae to na p r v i pogled  očeku je. Faktor korekc 
i j e  k o j i  se p rim jen ju je  kod m jeren ja  ea otvorenim  vratima- 
katoine je

f Q = o,676

Ova b u  m jeren ja  završena 29. 7 .1965.godine i  odmah ee zatim 
p r is tu p ilo  rask lapanju , S iSćenju , bo jen ju  i  preseljavan ju - 
ka'cine u p r o s to r i je  H edicinske z a š t ite  (zgrada b r .5 o ).  U - 
međuvremenu, p r i j e  p re s e lje n ja , izvrSene su kon tro le  i  mje 
ren ja  ra d io a k t iv n o s t i u p rostorijam a b r.62 , 61 i  6o gdje - 
će b i t i  sm ještena kabina sa pratećim  uređajim a.

3.3« K on tro la  m.jeren.ja ra d io a k tivn o s ti u prostori.jam a nam.i 
en.jenim za sm.ieSta.j uređa.ia

C jelokupni uredaj za m jeren je ra d io a k tivn o s t i ljudskog t i -  
j e la  ima namjenjene, već ra n ije  opisane p r o s to r i je  i  inata 
la c i j e  k o je  je  potrebno p r o v je r i t i  na rad ioak tivn oe t p r ije  
montaže kab ine.
Kako je  poznato p os to je  t r i  glavna iz v o ra  rad ioak tivn osti- 
k o j i  mogu da p r e ts ta v l ja ju  iz v o r  smetnjis

rad ioak tivn ost vazduha, 
rad ioak tivn os t z idova  i  t la ,-  
s p o ljn i i z v o r i  zračen ja .

Hadioaktivmest vazduha može da p o tiče  od v je š ta čk ih  radio- 
izo top a  i z  atm osfere, o čemu je  već b i lo  govora, i  od gas- 
n ih  produkata radijuma prisu tnog u z e m lji i  betonu. NeSto- 
veća k o lič in a  radona mogla se o č e k iv a t i i z  betonske stope, 
ko ja  je  ukopana u zemlju p r o s to r i je  br.62 kao nosač kabine 
Nađeno je  da je  u p r o s t o r i j i ,  k o ja  jje  sedam dana b i la  zqt- 
vorena> b i lo  prisu tno oko o ,4 5 x lo '" ,̂ 3i/m a l fa  čestica .Ta  
k o lič in a  se v r lo  malo ra z lik u je  od k o lič in a  ko je  se takođe 
nalaze u okolnim prostorijam a, pa zbog toga je  i  ona procj 
enjena kao p r ih v a t l j iv a .  M jeren ja su izvrSena standardnom- 
tehnikom: e le k tr o p o z ic i je  vazduha u protoku.
Hadioaktivnost zidova  i  t l a  mjerena je  opisanom s c in t i la c i 
onom sondom namjenjenom za uređaj za m jeren je radioaktivno 
s t i  lju dskog t i j e l a .  K r is ta l je  p os ta v ljen  u centar prosto 
r i j e  b r .6 l ,  pa su nađene s l i je d e ć e  v r i je d n o s t i  za brzine - 
bro.ianja gama-kvanata u opsegu od lo o  keV-a do iznad 3 MeV-a 

F r o s to r i ja  b r . 62: 8,5 x lo  ~ ^ imp/e
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P r o s to r i ja  b r. 61: 9,2 x  l o ,
P ro e to r i.ia  h r . 6o: 1 ,1  x lo

Odavde se dobro v id i  da p r o s to r i je ,  ko je  se naiaze d a lje  - 
od kabina imaju nešto povećanu ra d io a k t iv n o s t . To se tuma- 
5 i time što je  p r o s to r i ja  br.61 ukopana u zem lju na dubini 
od oko 2 m, pa je  u mnogome zaklon jena od površ insk ih  izvo 
ra zračen ja .
Spektar zračen ja  u p r o s t o r i j i  br.62 može se grubo p rets ta  
v i t i  na s l i j e d e ć i  način :

2

Tabela 1.
Bner«i.ie

od
keV -i

do
Procenat od 
cjelokupne 
k o lič in e

In teg ra ln a  b rz i-  
na b ro jan ja  od 
donjeg praga do 
preko 3 MeV-a

5o lo o 7 835
lo o 2oo 28 77o
2oo 6oo 27 536 *'
6oo 3ooo 35 311

3ooo pa naviše 1 6,5

3 .4 . M jeren ja  na s k lo p ljen o j kabin i

Pošto je  kabina ra sk lop ljen a , sa p loča  je  sastrugana brode 
ka bo ja  (u c i l ju  jo š  većeg sn ižen ja  fo n a ), a zatim su plo- 
če obojene zaštitnom  bojom.
Na s l i c i  5 je  prikazan g ra fik on  d ife r e n c ija ln o g  gama-spekt 
ra nezaštićenog k r is t a la  u otvorenom prostoru  (k r iv a  1 ),  i  
spektar k r is t a la  u samoj kabin i uređaja (k r iv a  2 ) .  Sniže - 
n je fona u odnosu na n ezaš tić en i k r is t a l  ide do 9 puta.
U vremenu kada su e v »  a je re n ja  vršena, n i je  b i la  montirana 
in s ta la c i ja  za za tvaran je v ra ta , već se r e z u lt a t i  računaju 
ekstrapolac ijom , tako da se mogu o č e k iv a t i i  nešto b o l j i  — 
r e z u lt a t i  u d e fin it iv n im  mjerenjima p rilik om  baždarenja ur 
eđa ja .
Učinjeno je  i  nekoliko  m jeren ja l ju d i ,  k o j i  su b i l i  angažo 
van i na montiranju kabine i  u čes tvo va li na m jerenjima, a -  
k o j i  inače nisu d irektno p ro fes iona lno  eksponiran i o zrač i- 
vanju i l i  kon tam in aciji rad ioaktivn im  m aterija lim a  tokom - 
svog redovnog rada. Dobijena je  s l i je d e ć a  sredn ja vrijedno 
s t  b rzin e in tegra ln og  b ro jan ja

= (26 - 2) imp/e

Ako se uzme da e fik asn ost d e tek c ije  nema veću v r ije d n o s t  -  
od £^1 = 2o$, onda b i se za prosječnu ra d ioa k tivn os t, sadrž

imp/e
imp/s
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a™ u tijelizna mje re n ih  I ju d i, dobilo da j e 

Ač = 3.5 ^ C i  

Sazumljivo j e da se ovdie ne 
«ja sve dok se ae u S i l i  L f i  d e f in ie a t i  grešk a fflj ere 
m, aoze ee p r o c je n it i  na oko l o J ? °  baždaren^  ux-eđa>ja( _

4‘ 2sa^ S i ^ o d a c i _ o _ u r e ^
4.1. Metode

<•1.2. <Jeo„“ 5 j ” ‘S  l 13* t o l l“ »

S -1” « " " ' ’ ' V1M”  ‘ - 1- ‘ « .  *a
Ugao ose k ris ta la :
aa z -  OBomsCi = 450
sa y -  osoin = 450
sa x  -  o s o m = g0°

4.2. P rostorija  2a mj erenj.e _ kabina 

4-2.2.’ Nadmorska P° dzeinna P ro s to r ij*

4.2.3. Unutrašnje 9° “  
dimen z i j e
p ro sto r ije: dužina 

ž irin a  
visina

4.2 .4 . Zaštita

4 .2 .4 .1 . M aterija i;
4 .2 . 4 .2 . Oblik mate-

, _ , r i j a ia -
4-2 . 4. 3 . P o ri je k lo  

4 p „ „ aater i j a l a4 .2 . 4 .4 . Debljina  
zaštitnog  
ciateri ja la :

4 .2 .4 . 5 . Tehnika Č ig - 
ćen ja  m ateri- 
ja la :

1  = 4,42 m 
w = 3,68 m 
^ = 3,oo m

če lik  i  olovo

čelične ploče i  c ig le . 

Selik  ~ odlezani brodski

200 mm

4.2 . 4 .6. Specijalna
zaštita :

aehaaičko č i š ć e n j e

nema

265



4.2 .4 .7 . Unutrašnja 
obrada ka-
blne: PVC tapeti

4 .2 .4 .8 . Ulaz u kabinu: đvokrilna viseća vrata

4.2.5. Druge vrste zaštite

4 .2 .5 .1 . M aterija l:

4 .2 .6 . Ventilacioni eistem:

4 .2 .7 . Grejni sistem:

4.2 .8 . Antiklaustrofobne 
in e ta lac ije :

4.3. Detekcioni eistem

4.3.1. Broj detektora:
4 .3 .2 . M aterija l:
4 .3 .3 . Oblik:

4.3 .4 . ^aštita :
4 .3 .5 . Pakovanje:

4 .3 .6 . Fotomultiplikatori:
4 .3 .7 . Magnetna zaštita :

Zemlja i  zidovi zgrade 
(kabina je  pod nivoom 
zemlje 2 m)

Sve proetorije  uređaja 
ventilirane su sp e c ija l-  
nom ventilacijom

prirodna i  vještaCka cirkula  
c i ja  kroz ventilac ion i sistem

privremeno nema

jedan
NaJ (T l ) 3,14 l i t .  
c ilin d ar 2ooxloo mm(upako- 
van NaJ (T l ) monokristal)

nema
originalno od proizvođača 
(Harshow) 

t r i  -  RCA
Mu-meital originalno od proiz- 
vođača

Zakl.jučak

Iz  naprijed izn jetih  rezultata može se v id je t i  da uređaj -  
po svojim karakterietimama ima sve kva lite te , koje imaju i  
odgovarajući uređaji u inostranstvu, e tim što kod ovog -  
uređaja poetoji i  niz rješen ja , koja pružaju specifična -  
preimućstva. To su slijedeća :

-  relativna mobilnost uređaja
-  mogućnosti za mjerenje topografije zračenja ljudskog t i -  

je la
-  ind ikacija  mjesta maksimalnog zračenja lociranog u ljuds  

kom t ije lu
-  lake mogućnosti adaptacije uređaja za fiz ičk a  mjerenja -  

(mjerenja kosmičkih zračenja -  teleskopski bro jači i  s l )
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- do eada najniže poznata c ijena gradnje uz makeimalnu upo 
trebu domadeg m aterija la ,

-  relativno nizak in tegra ln i fon,
- Negativne atrane ovog uređaja b i b ile  e lijedeće :
• sporiji način manipulacije u prilazu  kod mjerenja,
- nedoetatak većeg b ro ja  k rieta la -detektora ,
- neriješeno p itan je an tik lauetro fob ije
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Višestruka primjena indazolon-karbonskih kiselina s posebnim osvrtom 

na sekvestiranje zemno-alkalijskih metala

V. Škarić, V. Turjak-Zebić, L. Stuhne, Đ. Škarić 

Opisana s„ svojstva i sinteze iridazolon-karbonskih k ise lin a

•«. Izložene su konstante d i lo ^ fia c iie  I  !5omPlek
ahid^oinda'ioI-3-on-5,5-dika rbonske k f i e l i S  /i h  *TnI/ ?tr
i o ^ s l i ž n e ^ v r i j e d n o s t i ^ z a J eJJ?®“ alka11jski!n « e talim afVr 

»i kod odva janja  bari ia od^sti-oVa?, ê ^na • svo^stva kao reagen

u  ? . s f o X Z i ; s i r  t i i s s r r & č t r s u

erup*  “  ■“
y ,- « t r .h ia r o 1„d „J„ i “ " s ; ; . K b i ; X ;  S  f T i JS“ !  2 V - !idroindazol-3-on-7-karbonska k i s p i  i n n  y t t  t  *  ’  »^ ,7 -tetrah  
šlo sterički k o n t r n H ^ r  ■ !  !  . XIT* Isto  tako se pri
. ii dietilnog estera FIDA . k l?*,e k s il« min„. posebn

l a ^ S H r ^ a - r S 5 ^  s s i s s A r s a a H
L nizu indazolon-karbonSkih k ise lin a  t-v t ^ » ^ ,3 • i .
h u nasem laboratoriju 2- fenil-4  5 fi 7 +0 + p ^ip rav ljen i 

on-5,5-dikarbonska / I I I ,  P ID A / ^ 1" ? 3201-3-
3-011-5,5-dlkarbonska k iše lin a  / I V  *5 ;®-J-tetr? h ld r °indazol-  
»jesto. Dosadašnie isni tivnn-»«+ £  -u Y  zauzim aju posebno- 

roke mogućnosti primiene u k is ^ lna in d ic ir a  ši
eznina raogućih farmaceutskih n£on Jama r a 'Jio nu kIida  i s in t  
za sekvestiranje. parata, posebno kao sredstva

COOH, = h 
CN, = i>h 
CN, U. = ii

1M UoI^d i% ob iven iaDOdaciePar aC^ e 2ei,lnor « ik a l i  jsk ih  met 
luoguća kvanti tativna separaciia^h iri je  k(?r i f tenjem FIU 
lje“ 1 t0 tal0Že»J e-  P o r L  t o £  S i S i S K S i «  sa^kal



cijem, stroncijem i  barijem daje konstante s ta b il it e ta  isto 
g reda ve lič ine  / lo g K = 4.8: lo  g K = 4.5: lo  g K = 
4.6/. S obzirom na odredjenu netoksičnost /LD = 3.48 £ 0.1 
g/kg/, podaci o konstantama s ta b il it e ta  daju FIDA niz predn 
osti kod sekvestiranja stronc ija  iz  fiz io lo šk ih  sistema. Ka
0 što je  poznato, etilenđiamintetraoctena k ise lin a  /EDTA/ -  
sa stostrukom jačinom kompleksira k a lc ij u odnosu na stronc 
i j ,  što kod separacije stroncija  iz  bioloških sistema donos
1 vrlo  nepovoljan tok, a ponekad i  nepoželjno potpuno uklan 
jan je k a lc ija .
U daljnjem studiju  indazolon-karbonskih k ise lina  pogodnih - 
za stvaranje kompleksa sa zemno-alkalijskim metalima prired 
jena je  HIDA /IV/. Takva tvar bez fenilne skupine ima bolju 
topivost i  prema očekivanju mnogo manju toksičnost. Sama pr 
eparacija , medjutira, zahtijeva niz zahvata posebno kod izol 
ac ije . Nadjen je  način da takva preparacija i  iz o la c i ja  s li  
jed i u v rlo  dobrom iskorišten ju  preko diamonijske s o l i .  Sara 
a diamonijska so l pokazuje izvanredna svojstva kod taloženj 
a i  separacije b a r ija  u smjesi sa stroncijem. Dok upotreba- 
FIDA zahtijeva podešavanje pH i  to u odredjenoj smjesi otap 
a la , diamonijska so l HIDA omogućava direktno taloženje i  iz 
o lac iju  b a r ija .
Kenija i stereokemija indazolon-karbonskih k ise lin a  svraća- 
pozornost cikličkom strukturom i  odredjenim konformacijama. 
Kod takvih smo molekula, naime, mogli predvid jeti konformac 
i ju  pojedinih funkcionalnih grupa, kao i  njihove medjusobne 
udaljenosti. Ista  predvidjanja i  izračunavanja udaljenosti- 
nisu, medjutim, raoguća kod KD'l'A koja se pruža u lancu i  daj 
e vrlo  f lek s ib iln e  odnose funkcija unutar molekule. Kod ind 
azolona i njegovih derivata smo u stanju da moguće dvojbeno 
s t i  u poredjenju funkcionalnih grupa konformacijskom analiz 
om riješim o i utvrdimo njihovo mjesto u prostoru. Sve je to 
pak s lu ž ilo  razradi naše postavke da ve lič ine  jonskih radij 
usa zemno-alkalijskih metala, s jedne strane, i  podešavanje 
stereokemijskih značajki indazolon-karbonskih k ise lin a , s d 
ruge strane, otvara mogućnosti kod kvantitativnih separacij 
a k a lc ija  i  s tro n c ija . ^riprava indazolon-karbonskih k iseli 
ria i  derivata cikloheksilamina s l i je d i  tu l in i ju .  
Naročitu pažnju smo o b ra t ili  rasporedu karboksilnih skupina 
kao i  njihovom uticaju  na o sta li dio molekule, a posebno na- 
heterocik lički dio tetrahidroindazolona. U tu svrhu priprav 
ljena je 4 ,5 ,6 ,7-tetrahidroindazol-3-on-4-karbonska kiseiin  
a /IX/ i  4 ,5 ,6,7,-tetrahidroindazol-3-on-7-karbonska k ise li 
na /XII/, odgovarajući e t i ln i  e steri V III  i  XI, te 2 -fen il-  
derivati V II i X. Takvi spojevi su ujedno da li odredjeniji- 
odgovor o značenju enolnih formi kod kompleksiranja zemno - 
a lk a lijsk ih  metala indazolona. Dikarbonske k ise line FIDA /I 
/ III/  i  HIDA /IV/ sa aksialnom skupinom omogućava kompleksi 
ranje kod pll kojeg imamo u fiz io lošk^a sistemima. Indazclon 
-monokarbonske k ise line  IX i  XII u tom području ne kompleks 
ira ju , da b i kod v iš ih  pH pokazali jednoznačnu kompleksibil 
nost, a predvidivo i  selektivnost. Naime, proučavanje selek 
tivnosti upotrijeb ljen ih  sredstava P°d određenim uvjetima, 
a kod separacije smjese metala, da ljn ja  je svrha našeg rada
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/■
C,CO«>

VII; H = Et, = Ph X. R .  £ t, R = Ph
VIII. R = Et, R± -  H XI. R = Et, R. = H

IX. R = R  ̂ = H X II. R = Rjl = |t

?r 7 * , r* zn i"

i f t . ! r i . s <s s ž r ^ fcs r

a r s s . ’ a s g i s f . ^ s a  v - ^ “ . s a s :

>... p.d i . , i .  : £ a : K i S  « 2 “ i ; s i
sira. Eksperimenti su b i l i  povezanf ooknS* ? kon.plek

; s £ ; i £ ž s , “ ‘ “ - r .k»v* ; ; i s

edjusobne udalienosti funkrinnni.fi! '  odredJene su m
će pratiti u t ic lj  v e l i č i n e h ? r ? a<Vpa Je  1 tu moKu 
ekciju i konsekventnu separaciju  metala Ciklohekstin8< SCiored toga, s luž i kako knfl  ̂ “le ia ia . Cikloheksilamin,p  
octenih k iselina X?V Kko^l ste reo i*°<«ernih N ,N -d i
nonana XV. ’ tak°  1 Slnteze 3 -azabic ik lo  /3 ,3 ,1/-

Rooc

"ar  coo« 
Hf ‘

COOR

i , X H I. XIV

va priprava dozvoljavl uristuo s in t^ T J ^Vlh s P°Oeva.Tak

S 2 £ u : J K “ T  V h 0 , ‘ - * * " ‘ 1& “ ■ * l kmdazo:lona, p0red gore navedenih podataka, doz 
^  njihovu primjenu kao farmaceutskih preparata, poseb 

no kod separacije radionuklida iz morske vode i bioloških m 
ateri jala •
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Manifold Application of Indazolone Carboxylic Acids. Seaues 
tering of Alkaline Eart Metals
V. škarić, V. Turjak -Zebić , L. Stuhne, Đ. Ekarić

2-Phenyl-4,5 ,6 ,7 -tetrahydroindazol-3-one-5, 5-dicarboxylic - 
acid / I I I ,  FIDA/ and 4 ,5 ,6 ,7 -tetrahydroindazol-3-one-5,5- , 
đicarboxylic acid /IV, HIDA/ showed exceptional properties- 
that indicated complexing tcndencies of these compounds.The 
dissociation constants of FIDA / I I I/  and it s  s ta b il ity  cons 
tants with a lkaline earth ions /K / are reported. Very - 
close values of the K and K are the most strik ing asp 
ects of FIDA alkaline earth metal interactions. In addition 
FIDA / II I/  and HIDA /IV/ were shown to be excellent reagent 
s for the separation of barium from strontium.
The "up and down" method was adopled.to test the toxicity f 
f  FIDA. The le tha l dose /LD = 3.48± 0.1 g/kg/, indicated- 
the sign ificance and posslble b io log ica l application of the 
se compounds for sequestering of metals. '
In order to estiraate the re la tive  e ffects  of. functional gro 
ups in the molecule of indazolone carboxylic acids i t  was - 
convenient to prepare 4,5,6,7-tetrahydroindazol-3-one-4-car 
boxylic acid IX and 4 ,5 ,6 ,7-tetrahydroindazol-3-one-7-carbo 
xy lic  acid X II.
The indazolone carboxylic acids were shown to be useful for 
s te r ic a lly  controlled synthesis of cyclohexylamines. The co 
nformational analysis of 2-carboxamide-4, 4“dicarbethoxy-cyc 
lohexylamine /XIII/ provided the evidence fo r  the stereospe 
c i f ic  reductive opening of diethyl-4,5,6,7-tetrahydroindazo 
l-3 -one-5 ,5 -d icarboxy late . Hing substituted cyclohexylamine 
so obtained has twofold significance as amino acid.
It  adds to the searching of metal sequ8stering reagents hav 
ing deduced conformational feature and at the same time ser 
ve fo r syntheses of stereoisomeric N ,N -diacetic acid of cyc 
lohexylamine XIV and 3—azabicyclo-nonane XV.
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Llteratura:

1. D .Š karić , V. Škarić, V. Turjak -Zebić , Z. Veksli 2-PhP-
c ' rahydroindazol_3-one- carboxylic Acids I
75” a n d  I> r° P e r t i e « .  Croat. Chem. A c t o  34, / i S ž / f l
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Kontaminacija radijumom, radonom i njegovim potomcima 
u rudnicima urana

M. Međedović, D. Panov, M. Vukotić, P. Raičević, D. Hajduković

U rudnicima urana na jznača jn iji fak to ri kontaminacije su ra  
don i njegovi potomci Ra 226 i  uran.
Kontaminacija radne okoline radonom, njegovim potomcima i  — 
radioaktivnom prašinom zav is i od mnogo faktora: p r i je  svega 
od bogastva rude uranom, zatim geološkog sastava zem ljišta*  
načina ekspioatacije rude /vodeno bušenje i l i  suvo/, ven ti- 
lacije, atmosferskih p r ilik a  i  dr.

Kontaminacija radne okoline

U našim rudnicima urana koncentracije pojedinih kontaminana 
ta prikazane su na grafikonima / 1 ,1 a ,  2, 2a/ i  u tabe li 1/

Kadon i  dugoživeći radionukleidi odredjivani su metodom J . -  
Pradela. Na grafikonu 1 možemo v id je t i  da se koncentracije- 
radona kreću i  do l o ^  Ci/1 vazduha, dok su koncentracije 
dugozivećih radionukleida u prašin i b ile  sarao na t r i  otkopa 
iznad MDK /graf. 2, 2a/• Iz tabele 1 se v id i da su se konce 
ntracije radijuma 226 kretale do 2 ,lx lo  -' O ci/g p rašine .-

Kontamlnaci.ia radnlka

Radnici u rudnicima urana izložen i su radioaktivnoj kontami 
naciji i  to kako eksternoj /koja je  u našim uslovima zanema 
rljiva/, tako i  internoj.



Eksterna kontaminacija kože ima značaja samo ako se radi sa 
bogatom rudom i  u uslovima visoke koncentracije radona, ka- 
da se ja v lja ju  ogromne količine raspadnih produkata koji ko 
ntaminiraju odjeću i  kožu.
P ri sadržaju u rudi 1%  urana u ravnoteži sa svim njegovim - 
produktima raspada u mg rude svakog minuta dešavaju se 60 al 
fa  i 3o beta-raspada /2/. U ovim uslovima već pri koncentra 
c i j i  od 2,5 mg rude na 15o cm-O na površini ruku prešle b i-  
se MDK za a lfa -č e s t ic e , dok su za beta-čestice potrebne loo 
-133 puta veće količine rudnog m aterijala.
U slučajevima loših  sanitarno-higijenskih uslova kontamina- 
c ija  površina kože može i do 2o puta p re la z it i MĐK.
U našim uslovima, gdje je  bogatstvo rude ispod 1% urana u -  
rudi, zanemarljiva je  kontaminacija odjeće i  kože radnika -  
/tabela 2/, a l i  s obzirom na znatne koncentracije radona, -  
koje se kreću i  do lo'-? Ci/1 / g r a f . l , la / ,  kontaminacija pro 
duktima raspada radona je  znatna.

Eksterna kontaainaci.ja

eA
&RAFIKON 1 A 

K0NCENTRAC13E Rn u VAZDUHU
G0REN7A-VAS - ŽlROVSKI VRH 

auLt 1969.

4 - Ol-Pl 
9 -  H-291
6 -  H-295
7 -  P l - 9 2 0  m 
6 -  KVER 221
9 -  KVER 222
10 - GL. OI4T- đ£LO

2 J *  ? 6 7 & 9 10
RaoiLižra

Prve rezultate adsorpcije produkata radona kod radnlka radi 
ološkog zavoda na površini ruku dala je  Z.V. Eršova /1936/- 
/3/. Na osnovu ovih rezultata "nanesena aktivnost" se teško 
spira sa ruku, a snižava se efektivnim periodom poluraspada 
od oko 3o minuta.

Interna kontaminaci.la
Velike količine radona, njegovih produkata raspada i praši- 
ne ulaze putem inhalacije u disajne organe radnika. Poslije  
inhalacije radon iz respiratornog sistema prelazi u krv i -  
distribu ira  se u razne organe. Najveća količina radona ras- 
tvara se u masnom tkivu. P os lije  3o-6o minuta uspostavlja - 
se ravnoteža izmedju radona u vazduhu i  tječu. Schraub i  sa
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oličini izmedju^l^1! 8!?!#8 dokr ie°L f adFŽ/c/ U orSanizmu u k 
3<* radona u iazi u orranizam i f fUD^  { 6/ naša0 da oko -  
ra u masnom tkivu. Nafnoviii r » ! !  °  ga odo 8096 rastva
Piratorni sistem ukazuiu da rad o r,1 °  f ^ tvu radon«  "a  res  
«dJe postoji i  silikogena o ra finn rud?lokoa atm osferi, - 
nih promena na plućima /7 8 / Sni lz « z i ya ubrzanje f ib ro z -

šine i tako- inhaJ ■ir&ni» Njihovs rG"t na sitnim česticama pra 
traktu zavisi od ve lič ine  č e s t ic ^ n 6^ 1^  U re sPi r a tornom -  
Jech /io/ je  ustanovio da s l  oko 5o»1 n«2n *2 " ^ P i J e n e .  -  
rnalnom disanju zadr?ava 11 morn .. P°tomaka radona p ri no 
bokog disanja oko 7o%. ratornom sistemu, a kod du-

r ™ “  * » « * » .
1« V  do 2 ,lx  lo  -' O a / g  p ra š iM  U , « ? « e SU lz n o s lie /tabe 
nosti, kontaminaciia ra rt ltn ffi * uslovima znatne zapraše 
ve resorpcije u respiratornom <s7s + e M t i  ° d značaja, N jego! 
veličine čestica. Znatan dio M ln l e" U zavise p r i je  svega od 
ućima gdje u toku niza godina može i T ^  pr?sine ostaje  u pl 
ja, a jedan dio resorbo?anoK radiium« h Patolosl<a stan- 
predstavlja znatnu opasno^t0^ ^ ^ podeetPs0nr sa?^em?Stiaia “
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Ukupni t je le sn i depo ko'd radnika u uranskim rudnicima prema 
Hurchu / ll/  iznosi lo  g Ra. Ove koncentracije su deset - 
puta veće nego kod neeksponiranih osoba. P ri ovim uslovima- 
radnici bi iz lu č iv a li  mokraću oko 2 x l o C i / R a  226 u toku 
24 časa. Kod naših radnika koncentracije radijuma u urinu - 
prikazane su u tabe li 3, gdje maksimalne v rijednosti iznose 
4 pCi/1 urina. Na osnovu periodičnog kontrolnog pregleda ra 
dnika za sada nismo konstatovali efekte povećane kontamina- 
c ije  Ra 226, kako na nivou pluća, tako i  na nivou hematopoe 
tskog sistema.

Sredstva individualne zaštite  respiratornih  organa

Primjena sredstava induvidualne zaštite  neophodna je  u onim 
slučajevima kada je  iz b ilo  kojih razloga efikasnost opštih 
zaštitn ih  mjera nedovoljna za obezbjedjenje radne atmosfere 
u rudnicima. Takve p rilik e  nastaju u slučaju prinudnog pres 
tanka rada v en tila c ije  i  sredstava za obesprašivanje pri re 
montu, obilasku napultenih r a d il iš ta  i  dr.
Do nedavno je  medju higijeničarim a b ilo  rasprostranjeno miš 
lje n je  da sredstva individualne zaštite  nisu dovoljno efika 
sna.
U toku posljednjih  godina u nizu novih grana proizvodnje ni 
kle su krajn je ozbiljne tehničke poteškoće u odnosu na obez 
bjed jivan je efikasne opšte zaštite , zbog čega je posebna pa 
žnja poklonjena sredstvima individualne zaš tite , što je  dop 
r in je lo  usavršavanju ovih sredstava.

GRAFIKON 2 a

D U 60ŽIVEĆI RADIONUKLIDI U PRA ŠIN I 

GOREN3A V A S”  2IRO V5KI VR« 
3UH 19«5.

MDK LH&iNDA :

I i 9 -  H-1
I I  6 -  01-Pi 
M 7  - Ol-P 
<rl6 -  O l-P l

R A D IL IŠ T A

Uslovi rada sa odredjenim radioaktivnim izotopima zahtijeva 
ju naročito strohu primjenu sredstava individualne zaštite- 
u prvom redu za efikasnu zaštitu  organa za disanje a isto-
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» ■ « j S  K J r m s “ i i j , “ . “ h t i j ' v >  ■ ■ » » ‘ j . i ™  ™

11 K 2 a r j s 2 ;  ^ £ £ r
U sredstvima individualne z l f  t ite  M ed^tV »P^ Sn°  otkloni -

» s j a a ' s r s . - M ££±SJ&
i k o n s ta to v a o ^ d a ^ u ^ p rv o m ^ ra in u tu ^ e f i k ilC a S n + S t  s a m o s P a s i l a c a -

bcg protoka od o 1 i/min , aKtivni u g a lj, kod s la -
' i . ^ . V K j . r s ;  - j «  s * « « * m -

kao sredstvo individualne zaSt^t« L   ̂ m0g 1 Pre Poru 5 iti 
ifajevima treba se snabdle?? « ^ *  ?? radona- u izuzetnim s l  
čistog vazduha. aparatima sa posebnim dovođom-

freventivne mjere i  m.iere dekontan.1 n.r< | .

s m t s M ^ S S ; * ? 5 “

f f i ' i & S d l a S  K o S S S  S i u ? | a ^ £ V " " ? c ;tt)K za lo puta mora se ^ s -̂ucajevima povecanja
>idu sve vrste zračenja r ° t a c i ja  personala imajući u

- p o c i j l o .  O d j o ć .  i z v o d  

nterijalora delava se uglavnom «h lA i ! fk i »  ? ??C13?-rudnlB "

j f r s s  J S i f i t f ; i S j ^ ^ ^ r 2 r i ^ r i ? ? r n H ezlvatiranje po stepenu zaeadiennsti lz y r s i t i  prethodno sor
specijalne odjeće? Ne dozvo?i«v„ ^ a' 6!Slterim a 1 P° v r s t l -

t r s ®  « S  & S ž f f l a ? & S g i H 1 H !

tanje ruku i t i je la  v rš i se običnim sredstvima za p ran je ,-
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a l i  u n izu  s lu ča jeva  treba  p r im je n it i n ek i deterdžen t č i j i -  
raa tvo r povećava e fik a sn os t pran ja .

TaTaela 1 .
Ak tivn ost radijuma u p ra š in i rudnika Kalna 1965.

Redni
bro .1

Broj
otkopa Ra Ci/h

1 12 5,2 x lo

2 9 3,o 1 - 1 1  X lo

3 lo 2,8 - 1 1x lo

4 12 aS 7,1 -1 - 1 1X lo

5 4 9,4 -■ - 1 1X lo

6 6 7,5 1 - 1 1X lo

7 3 9,o - 1 1X lo

8 9a 2,3 - 1 1x lo
9 13a 5,2 ■■ - 1 1X lo

lo 32 3.3 -1 - 1 1  x lo

1 1 31 2 ,1 -> - 1 1X lo

E fikasnost metode m jeren ja 60#
,0s je t ljiv o B t  metode do lo  Ci
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labela l.

k .M .u  , * « «  u urlau „ dnlk.  Oorenji

Hedni
broj

Broj
l ic a Aktivnoet u C A it a r

*

1 11 -12lo 78,72 2 1 -  2x lo “12 14,2
3 1 2 -  3x l o - 12 7,1

Ukupno 14 loo#

m « i i „  „.226 q ur.m r>aiiik> ^

1 

2 

3 

5

Dkupno

84 

56 

23

4

5

188

1 -  2x lo

2 -  3* lo

-1 2

-12

3 -  4x lo ' 

4x l o

-12

-2

44,52

29,68

12,59

2,12

2,56
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analiza urana u urinu eksponiranih osoba. Ovi autori su ra' 
a d i l i  i  opšti model iz lučivan ja  urana p o s lije  jednokratne i- 
višekratne ekspozicije . Iz lučivan je se prema njima /slika i/ 
v r l i  u t r i  faze, za koje važe s lije d e ć i matematučki izrazi:

I Y « oct-1 ’ 5 - o,2 I I  y = £ t-0 ' 3 + o,l

i i i  y = 4r  t -1 »5 - 0,2

Konstante a l fa ,  gama i  delta zavise od ve lič ine  i  dužine eks 
pozic ije . P o s lije  jednokratne ekspozicije način izlučivanja- 
urana pratimo isk ljuč ivo  duž prve faze, dok po s lije  prestan- 
ka višekratne ekspozicije duž sve t r i  faze.
Scott /6/ je  takodjer pratio izlučivan je  urana u urinu posli 
je završetka ekspozicije i  utvrdio da se ona v rš i eksponenci 
jalnom funkcijom u dvije  faze. Autor smatra da se u prvoj fa 
zi isluču je  r a s tv o r lj iv i  dio m aterija la  k o ji se resorbuje iz 
pluća u krv. Poluvrijeme izlučivan ja  ovog d ije la  urana izno- 
s i 2,8 dana. U drugoj fa z i se izluču je  n e ra s tv «r ljiv i  dio ma 
t e r i ja la ,  sa poluvremenom izlučivan ja  118 dana.

Tok ekskreci.je urana u urlnu

P o s lije  jednokratne kontaminacije inhalacijom uranovim jedin 
jenjima u obliku para u slučajevima akcidenta i l i  naaijerne e 
kspozicije  praćene od Lippmanna i  saradnika / l/ količina ura 
na u urinu može se iz ra z it i  matematičkom formulom: Y =Ait”ž). 
Kod hronične ekspozicije problem je znatno te ž i. P oslije  viš 
ekratne ekspozicije moguće je p roc ijen iti ve lič inu  ove ekspo 
z ic i je  jedino ako se uzorci uzimaju na jednu do dvije nedelj 
e p o s lije  prestanka posljednje ekspozicije . Za radnike rudni 
ka urana i u tehnologiji prirodnog urana moguće je  procjenji 
vati ekspoziciju uranovim jedinjenjima prema Lippmannu samo- 
u uzorcima k o ji su uzimani po s lije  vikenda i l i  po s lije  godiš 
njeg odmora. Procjena ekspozicije na osnovu uzoraka u toku - 
rada bez podataka koncentracije urana u radnoj atmosferi je- 
vrlo  teška i nesigurna.

Diskusi.ja o našim rezultatima praćen.ia ekskreci.je urana u ur 
mu

U Institutu  za medicinu rada i Zavodu za nuklearne sirovine- 
rutinsk i se prati ekskrecija urana u urinu radnika u rudnici 
ma urana i tehnologiji prirodnog urana. Uzorci se uzimaju - 
povremeno u toku rada po s lije  godišnjeg odmora. Ovi rezultat 
i su dati u tabelama /3, 3a, 4 i  5/.
U tabelama 3 i 3a izn je t i su rezu ltati rutinske kontrole ura 
na u urinu kod radnika u rudniku Kalna i  Gorenja Vas. Ove vr 
ijednosti su se kretale od 5 do 25 gama urana po lit ru  urina 
U tabelama 4 i  5 izn je t i su rezu ltati akcidentalne kontamina 
c ije  uranovim jedinjenjim a. U ovim slučajevima koncentracije 
su se kretale od 5 do 152 gama urana u l i t ru  urina. Vrijedno 
s t i  urana u radnoj atmosferi date su u tabelama 2 i  4a.
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Tabela 4
Hi.ZULTATI AilnUSi UilAlV. tf UHIlB-AjiC ID: Jraa SLDČAJ

Hed.
hr.

SluuaJ u ;/  l

1. A-6 19*0
2. B-U 23,0
3. C-23 19,0
4. 0-32 54,0
5. E—20 19,0
6. *-20 42,0
7. G- 8 19,0

! o . A -2 23,0

9- B- 3 23,0
10. C-I9 19,0
11. 0-39 15,0
12« L-35 12,0
13. F-17 19,0
14. 0-11 30,0

«■.«■■■■■■. ■■■■■»■■i t»Ec a .B B B eu s ...c jn ...

Sotoola 5
KOBOUTOACIJA IIH'VEA KOD 4 AKCIDLOTALK.1 L̂UČAJA

..kcidont 
Urln usat

25. IV.1965- 
26 1 27. IV .1965-

Tsbelt 4a
KORCtHTRACIJL U&vHA U RADHOJ ATKOSFLKC 

25.IV.1965.

ZUd.
M t

Badoa operoclja soma/câ

1 Vadjeajo grejača nikloDlfa aipkl 35
2 Vadjenje 002 75
3. Veai»anje člpki grejača 25o
4. Vadjenje U02 1 šlpld. 35
3. Fo sarr&etkku rado 15

M .
bM j

aiaSaJ Datua o : /i

12.1.1961. 91,5

1. O.H. 13.1.1961. 60
20.X.1961. 59
J.£1.1961. 39

13.2.1962. 73
2. O.H. 17.2.1962. 37

24.2.1962. 47
3.3.1962. *5

3« 19.7.1965. 130
■ * 20.7.1965. 33

28.7.1965. 5

28.7.1965. 152
ft» *eV. 29.7.1965- 131

1
31.7.1965- 10

Tabola 6

n;.2ULT.\TI . iKV. IH.. H<> -j.iDKŽAJ UBAIA I  Dloi’ .32HJjT

Optrocija Datua
.2?5ii^a - n-

BroJ čoatioa 
Ukugon bro^

po bq3 
aan^e 5 aik. ' S S S j"

o*rf.ironje 
boobe b. 
01«

14.1.65. 3.872 3.799 675

uarilLranJe
fciigl ,m1 i n.
sa UjOg 22.1.65. t t •56

VadJoDje 0 
aetala 1 .. 
boabe 28.1.65. 389 247 830

Balonje , 
D Sljake 1.3.65. t i 25

10'poalo
jradjenje
of4

16.7.65. t t 25

Vodjenje
m * 17.7.65. 1.561 1.515 5,5

Vadjenje
°°3

30.8.65. t t 1,11

Tabolo T

KOITi'.iU .H. >C1 JA KADHL POVHSHK I  URi DJAJA

»BroJ ii iu  A
aaronjo unt, 2

£5.lO"’ /uC/on j
□erenja

34 85,30 opril 1963.

137 10,95 21.7.do 31.8.1964,

55 33,73 11 do 23.9. 1964.

Tabala 7a

KOHT.’£.I II.iCI JA ZA.,TITIIL Oi’iUJK I  OSOBLJA

SroJ
loronja

«' ia j ' d liDH 
(5.10-fuo/oa2)

Perlod
meronjo

Vrate
oprsaa

w  < 69,23 april 1963. guaone ruknTlci 

pontoione.

33 3,03 25.7-31.8.64. racoe bluM 
rukovioe

336 . 25,29 11 do 23.3.64. čiane
moako

307 36,80 22-30.4.65. obuće
noofiare
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Iz podataka o koncentraciji urana u atmosferi i  istovremenog 
pracenja koncentracija urana u mokraći eksponiranih osoba ni 
smo mogli ukazati na izvjesnu k o re lac iju  urana u radnoj atmos 
feri i ekskreciji urana u urinu eksponiranih osoba. P r i je  sve 
ga nismo b i l i  u mogućnosti da kontinuir^no mjerimo koncentr 
acije urana u radnoj atmosferi i  sistematski uzimamo uzorke u 
rina u odredjenim vremenskim intervalima p o s lije  ekspoziciie . 
/ibog toga što su radn ici n o s i li  maske, n ije  b ilo  mogućnosti -  
procijeniti sto su radnici n o s i l i  maske, n ije  b iio  mogućnosti 
procijeniti k o ji je  procenat urana iz  radne atmosfere un ije t u 
disajne organe. Posebno treba is ta ć i da je  bro j naših slučai 
eva nedovoljan da b i mogli dati odredjene zaključke.
Za sada mozemo reć i da v rijedn osti urana u urinu, koje smo pr 
atili u toku 3 godine kod radnika u rudniku urana i  tehnoloei 
ji  prirodnog urana, a koje su p re la z ile  i  više od 15o gama u 
litru mokrace, nisu doveli do m anifestacija patoloških stania  
Dubrega.

Kontaminaci.ia i  dekontaminaci.ia u tehnologi.ii urana

Hroces dobijanja metalnog urana počinje mljevenjem i  drobljen  
jera rude, rastvaranjem, sušenjem, redukcijom, žarenjem, kalc i 
nacijom i dr. U toku svih ovih operacija aktivni aeroso li mo- 
gu dospjeti u radnu atmosferu i  tako kontaminirati radne pros 
torije, poVršine i ljude.
Iako je v e lik i broj operacija do te mjere mehanizovan i  herme 
tizovan da pruža bezbjednost pri- radu, ipak u toku nekih oper 
acija /naprimjer, u procesu ekstrakcije  i  pražnjenja redukcio 
nih kolona/, može da dodje do kontaminacije sa U0„. Mi smo u 
prethodnom poglavlju  naveli da su koncentracije uFana u radnoj 
atmosferi dostizale i  do iooo gama po m3.
U tabeli 6 izn je t i su rezu lta t i mjerenja p r a S in e  na s a đ r ž a j  u 
rana, broj i  veiičinu  čestica . Iz ovih podataka se v id i da su 
pri šaržiranju bombe sa UF. v iše  od 9o$ čestica  manje od 5 mi 
krona, a kod vadjenja UF. samo 5096. Ovo se objašnjava konglom 
eracijom čestica kod vodjenja zbog postupka viažen ja . .
U tabeiama 7 i  7a izn je t i su rezu ita ti kontaminacije radne po 
vršine, opreme i  o sob lja , iz  kojih  se v id i da je  skoro 5črtf> iz  
mjerenih uzoraka p re iaz ilo  MDK za date površine i  opreme.

Dekontaminaci.ja površine i  osobl.ia

Kada i  pored svih mjera predostrožnosti dodje do kontammacij 
e radne okoline, površine, opreme i  osoblja  uranom i  uranovim 
jedinjenjima, neophodno je  p r is tu p it i postupcima dekontaminac 
ije. '
U svrhu dekontaminacije radnih površina prm jenju jE  se u prvom 
redu ispiran je jakim mlazom vode, a zatim izvjesnim deterdžen 
tima i  na kraju hemijskim sredstvima. U najvećem broju slučaje  
va samo isp iran je  vodom i  primjenom deterdženata daće zadovoi 
javajuće rezultate dekontaminacije.
U siučajevima kada se rad i o dekontaminaciji lične  opreme i o 
soblja u izvanrednim priiikama, kao što je  sluča j pražnjenja- 
koiona sa UF„, osobije i  oprema se prvo podvrgavaju kon tro ii-  
stepena povrSinske kontaminacije, a po s lije  ovih mjerenja pri 
stupa se dekontaminaciji, i  to uglavnom pranju opreme i  kupa-

289



nju osoblja . Ako po s lije  prvog postupka dekontaminacije akti 
vnost pre laz i MDK, postupak se obnavlja, uz dodavanje izvjesn 
ih đeterdženata, te se na ovaj način uglavnora iz v rš i skoro p 
otpuna dekontaminacija.
U c i l ju  ubrzanja elim inacije urana iz organizma kontaminiran 
ih osoba mogu se prim jenjivati sredstva koja povećavaju izlu 
čivanje Ug iz organizma, kao što su bikarbonati, k o ji stvara. 
ju kompleRse sa uranil-jonom, kao i  podesna ishrana koja pov* 
ećava pll urina. Uklanjanje osoba sa radnog mjesta kao i  prim 
jena bikarbonata i  podesne ishrane uglavnom dovode do zadovo 
ljavajuće dekontaminacije.
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Kontaminacija radioaktivnim bojama i potreba veće bezbjednosti

pri radu

M. Kalibarda, S. Ignjatović, M. Jeremić, D  Petrović

Opasnost od k lasičnih radioaktivnih emitera fluorescentne -  
smješe zabilježena je  tek 1928. godine u New Jeraey-u. Schu 
bert i Lapp /l/ navode da je  dr Martland z ab ilje ž io  14 smrt 
nih slučajeva kao posljedicu upotrebe rad ijum -su lfata  pri -  
premaẑ vanju brojčanika satova. Opterećenje radijumom kod -  
žena koje su umrle b ilo  je  lo  -  18o ,ugr.Kod p rez iv je lih  -  
utvrdjeni nivo bio je  2 -  lo  ^ugr.Zapazeni su destrukcija i 
kancer kosti, kao i  promjene 6 k rv i, sve do aplastične anem 
ije.
Dalja posmatranja i  iskustva potvrdila  su ove nalaze. Behre 
ns /2/ je iznio otok i  zadebljanje periosta koje, prema Wat 
sonu i Scarborough-u /3/, ide uporedo sa h ija lin izac ijom  i -  
promjenama na krvnim sudovima. Mandibula je ,  po Stewartu i -  
Lawrenceu /4/ više  podložna nekrozi od maksile.
Umjerena anizocitoza i  po jk iloc itoza  e r it ro c ita  prema Haste 
rliku /5/ su govoto s'talni nalaz kod osoba sa opterećenjem— 
radijumom.
Gienn i saradnici /6/ navode sluča j žene koja je  p o s lije  14 
mjeseci rada sa radijumom i  mezotorijumom umrla od raka sfe  
noidalnog sinusa p o s lije  39 godina.
Miiller /7/ je pri praćenju lo3 radnika u in d u s tr iji  sv je t le  
ćih tooja /1961/ procijen io opterećenje t i je la  stroncijumom 
9ona desetine m ikrokirija , a radijumom na o ,o l .ugr i  manj 
e, pri čemu hematoložka isp itiv an ja  pokazuju znake i r i t a c i j  
e eritroblastične lože u koštanoj s r ž i .
Hurs /8/ je 195o. godine našao da opterećenje t i je la  kod l i  
ca profesionalno izloženih iznosi 1,2 - l ,6 x lo " ? gr Ra 226.-
Il'agner i Miiller /9/, mjereći ukupnu gama aktivnost t i j e l a  i 
kolicinu radona u izdahnutom vazduhu, p roc jen jiva li su opte 
rećenje t i je la  radijumom kod sedamđeset švajcarskih  radnika 
koji su ra d ili  sa radioaktivnim bojama kod kuće i  u industr 
iji. Prema njihovim rezultatima opterećenje t i je la  radijumo 
m iznosilo je  otol do 1 ^uCi, pri čeinu je  primjećeno da su- 
viže b i li  kontaminirani fadnici u industrijsko j proizvodnji,

Uslpvi rada i  stepen kontaminaci.le i preduzlman.ie mjera za- 
bezbjedni.il rad ---------------- “----- “------------

Industrija precizne mehanike u Beogradu pri izrad i satova i 
specijalnih mjernih instrumenata k o ris t i radioaktivnu sv jet  
leću masu za premazivanje brojeva i  kazaljk i na brojčanicim  
fl*
U toku posljednjih godina u Zavodu za radiološku zaštitu  In 
stituta za medicinu rada SR S rb ije  kontrolisani su uslovi — 
rada i vršena sistematska medicinska kontrola radnika izlož  
enih mogućnosti unutarnje radioaktivne kontaminacije pri po 
menutom radu sa radioaktivnim bojama.
U ranijem saopštenju /lo/ izn je t i su d e ta lji  o radnim uslov



ima. Ton prilikom je  konstatovano da je  u in d u s tr iji  satova 
najveća kontaminacija zapažena na rađnim mantilima i  cipela  
ma /12 MDK za a lfa  i  3 MDK za beta-em itere/, a naročito na- 
rukama radnica/ i  do 45o MDK aa a lfa  i  loo MDK za beta-emit 
ere/. P ri tome je  doza ekspozicije na raznim radnim mjestim 
a va rira la  od 1 mr/f do 5o *r/h.
P o s lije  donošenja novog Zakona o rad io loškoj z a š t i i i  /sredi 
nom 1965. godine/ izvršen je  detaljan pregled usiova rada u 
in d u s tr iji precizne mehanike, koja, osim industrije  satova, 
najviše ^adi sa radioaktivnim bojama. Karakteristični podac 
i  iz  ovog nalaza govore da su, i  pored raznih upozorenja i -  
intervencije inspekcijskih organa, uslovi rada o sta li ispod 
svakog standardno^ minimuma.
Skladište sv jetlece mase b i la  je  jedna limena kutija  koja -  
je  sadržavala 6oo grama ove mase. Na ra z d a ljin i od jednog -  
metra reg istrova li smo dozu od 15 mr/h. Ova limena kutija  -  
sta ja la  je  u uglu radionice, udaljena dva metra od radnog -  
mjesta. Posuda za radioaktivne otpatke n ije  posto ja la . Otpa 
ci su bacani u korpu za smeće.
Kapelica za rad sa smješom takođje n ije  posto ja la . 
Premazivanje se v rš ilo  na drvenom stolu preko koga je  bio -  
postavljen pakpapir. Na stolu se istovremeno n a laz ilo  3o-4o 
ispisanih brojčanika, kao i  tacna sa pripremljenom svjetleć  
om smješom. U v is in i glave radnice koja premazuje brojčanik 
e registrovana je  doza od 2,4 mr/h.
N ije  postojala garderoba ni poseban plakar za promjenu doma 
ćeg od ije la , već su radni mantil i  svakodnevno od ije lo  vješ 
ani na i s t i  ekser u samoj radnoj p ro s to r iji, iza vrata. 
Radnica n ije  imala mogućnosti da opere ruke u samoj radnoj- 
p ro sto r iji. N a jb liž i lavabo bio je  u četvrto j h a li , t j .  iza 
cetvora vrata, koja je  svaki put kontaminiranim rukama otva 
ra la  i  zatvarala. Istim prolazom k o ris t i se i  47 radnika iz 
ovih i  susjednih p rostorija .
U rad ionici n ije  postojao detektor za kontrolu kontaminacij

Rad je  obavljan primitivno: Ujutro b i radnica uzimala kutij 
u sa svjetlećom masom, s ta v lja la  je  na sto, zatim b i, digav 
s i  poklopac običnom kašikom, izvad ila  proizvoljnu količinu- 
mase i  rastvarala bezbojnim lepkom. Za to vrijeme /lo do 15 
minuta/ čitava količina svjetleće mase /oko 1/2 kg/ sta ja la  
je na rasto jan ju .od 4o cm od grudnog koša radnice. Pošto bi 
kutiju v ra t ila  u ugao radne p rosto rije , radnica bi v rš ila  -  
premazivanje 3o do 4o brojčanika i  tako premazane brojčanik 
e red ja la  na đasci ispred sebe. U početku premazivanja radn 
ica je  imala povoljniju geometriju, je r  je  pred sobom imala 
samo jedan aktiviran i brojčanik i rastvor, nešto udaljen i 
koncentrisan. P o s lije  jednog časa većina brojčanika na tabl 
i  b i la  je premazana i  radnica je  b ila  u ž iž i snopa zračenja 
ko ji je  dolazio sa površine od 1 m1 i  sa rasto jan ja  ne veće 
g od 4o cm.
U lo časova, na znak pauze za doručak, radnica bi prekidala 
posao, uzimala donijetu užinu i  je la  na samom radnom mjestu 
ne opravsi prethodno ruke i ne m ijenjajući mantil. Posao bi 
se zatim nastavljao do kraja radnog vremena. Radnice iz jav l 
ju ju  da je  na ovaj način radjeno godinama. Pojedine radnice
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Tabela 1.
Vrijednost polonijuma u urinu /1964 do 1965/.

Po 21o /pCi/1 Broj osoba

o,5 16 /51,5%/
o,5 -  1 3 /9J4/

1 - 5 6 /19,4%/
5 6 /19j4%/

Ukupno 31 /loo%/

-7 -11t i je la  od lx lo  g iznosi oko 2xlo g Ra 226 / l l/ .  Ilursh na
vodi da n ije  moguće odred jivati opterećenje t i je la  sa Ra -
226 samo mjerenjem sadržaja Ra 226 u urinu, je r  glavni dio-
Ra 226 u urinu većinom ne potiče od deponovanog Ra 226 u tl
je lu , već je  direktna posljed ica nedavne kontaminacije.Našl
rezu lta t i su po tv rd ili ovu pretpostavku Hurscha. Količina p
olonijuma je  zanemarljiva /12/.
Ra 226 u urinu smo od red jiva li emanometrijskom metodom,a - 
Ra 226 metodom elektrodepozicije na srebrnim folijam a /13/. 
Količine Ra 226 u urinu iznosile  su 1963. godine preko 57%- 
slučajeva v iše  od 1 pCi/1, dok je  u 1964. godini b ilo  u 15% 
slučajeva v iše  od 1 pCi/1 /lo/.
Vrijednosti Po 21o u urinu djelimično su prašene i  tokom -
1965. godine. Skoro kod svih isp itivan ih  radnika uzorci uri 
na uzeti su u dva maha. Iz tabele 1 v id i se da je  u pomenut 
om periodu kod 38,8% radnika količina Po 21o u urinu iznosi 
la  preko 1 pCi/1, kod 6 osoba /19,4%/ p re la z ila  je  5 pCi/1, 
dok je  u dva s luča ja  izn osila  od 7o do 8o j)Ci/l urina. Kod- 
6 osoba nisu nadjene m jerljive  količine polonijuma.

Medicinska zapažan.ia

U^toku pomenutih nekoliko godina 31 osoba ženskog pola, ang 
ažovana ran ije  i l i  sada na radu sa svjetlećim  bojama na cif 
arnicima, praćena je  putem višekratnog sistematskog medicin 
skog pregleda u toku godine.
Posebna pažnja posvećena je  radnoj anamnezi, promjenama u k 
rvnoj s l ic i  i izmjenama u strukturi mandibule.
Pored opštih tegoba, s labo st l, glavobolje  i  malaksalosti,na 
djeno je  kod 31-dne praćene radnice /tabela 2/ u 12,9% sluč 
ajeva prisustvo anemije, u 3,2% leukocitoze, u 9,7% leukope 
n ije , zatim u 16,2% lim focitoze i  6,4% lim fopenije. 
Radiografski pregledi kosti donje v i lic e  kod 28 radnica - 
1963 do 1964. godine nisu da li pozltivan patološki nalćz.

Zaključak

Rad na korišćenju radioaktivnih sv jetleć ih  boja u beogradsk 
oj in d u striji precizne mehanike odvija se u toku niza godin 
a ispod svakog higijenskog minimuma.
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Analiziran i u slovi rada su pokazali da se ta aktivnost odv 
i ja  u uslovima znatne kontaminacije radnih površina, radne 
p rosto rije , a la ta  i  radnog o d ije la . P ri tome je  dolazilo - 
do višestrukog, pa i  stostrukog prekoračovanja maksimalno do 
puštenih koncentracija. Rezultati radiotoksikoloških anali 
za Ra 226 i  Po 21o u urinu pokazali su znatnu radioaktivnu 
kontaminaciju radnica koje su rad ile  sa svjetlećim  bojama.
Za sada nisu zapažene značajne promjene zdravstvenog stanj 
a zaposlenih radnica. Medjutim, i  dalje treba p ra tit i lica 
stav ljena pod medicinski nadzor. Ove preglede treba prošir 
i t i  i  na osobe koje su rad ile  u njihovoj oko lin i. Proširen 
e laborato rijske  i  k liničke anfelize koje su u toku omoguči 
će s ig u rn ij i  uvid u eventualna početna oštećenja, u prvon- 
redu krvotvornih organa i  kostiju . Medicinske preglede tre 
ba dopuniti i  odredjivanjem radioaktivnog depoa u tijeiu - 
radnica kako preko mjerenja gama aktivnosti t i je la ,  tako i 
preko utvrd jivan ja  Ra 226 preko radona u izđahnutom vazđuh
u.
Posebna pažnja mora se pokloniti rad ik a ln ijo j izmjeni higi 
jensko tehnickih uslova rada pri korišćenju radioaktivnih- 
sv jetleć ih  boja, ukljiučujući i  zamjenu postojeće svjetleće 
mase opasnih radionuklida manje opasnim radionuklidima /tr 
icijumom i  d r./ , sa čime se već započelo u in d u striji.
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Apsorpcija Cs-137 iz raznih segmenata želudčano crijevnog kanala

M. Trajković, V. Stepanov

PĐetopi čitav n iz nedovoljno proučeniii fenomena i  ponaša- 
nja Ca u biološkim eistemuna. Među ove spada i  apsorpci 
ja lzotopa iz  pojedinih funkcionalno r a z lič it ih , eegmena- 
ta zeludčano-crijevnog kanala.
U našim eksperimentima is p i t iv a l i  smo u tica j prieustva -  
l l i  odsustva hrane u crijevnom kanalu kao 1 rentgenskoir -  
ozračlvanja c ije lo g  t i je la  i l i  lokalnog ozraćivanja želud 
žano-crijevnog kanala dozama od 2oo, 600 i  looo il na <*pso 
rpoiju OsCl iz  želudca, dvanaestopalaenog c rijeva , tan 
kog on jeva, s lijep o g  c rijeva  i  đebelog c n je v a .
Dobijeni rezu lta t i ukazuju da torzina apsorpcije 1^C e  iz  
razniH segmenata želuačano-cnjevnog kanala n ije  ie ta . Da 
jbrza je iz  dvanaestopalačnog 1 tankog c n je v a , a nešto -  
sponja iz debelog c n je v a . Apaorpcija iz  s lijep o g  c n je -  
va 1 debšJog c rijeva  je  znatno sp o rija . Ovo navodi na zak 
ijučak da je glavno mjesto apsorpcije radiocezijuma dvana 
estopalačno i  tanko c n je v o . u debeiom cn jevu  najv jerova  
tnije se vrgi samo reso rp c ija  izotopa k o ji je u c r i je v n i-  
lumen dospio endogenom sekrecijom.
Hentgensko ozračivanje c ije lo g  t i j e la  i l i  lokalno ozrač i-  
vanje zeludčano-crijevnog kanala dozama od 600 i l i  looo fi 
utiče na povećanje brzine apsorpcije iz  svih segmenata cr 
ljevnog kanala izuzev debeiog c n je v a . Razlog k o ji uslov- 
ljava povećanje brzine apsorpcije izotopa iz  želudčano-cr 
ljevnog kanala nakon ozračivanja, n a lazi se u promjenama- 
lcoje se dešavaju u-samom želudčano-cnjevnom kanalu.
Udpustvo hrane pokazuje u tica j na povećanje brzone apsorp 
oije lzotopa iz  svih d ije lova  crijevnog kanala oeim debe- 
log crijeva.
Za sada posto ji č itav  niz nedovoljno proučenih fenomena -  
1 ponaSanja Cs u biološkim sistemima. Stoga, sadašn ji- 
mvo znanja 0 ovom izotopu n ije  u mogućnosti da pruži pou 
zdane od.govo.re na mnoga p itan ja«
Među ove spada i  problem apsorpcije 137Cs iz  želudčano-cr 
ljevnog ianala m daljem tekstu ZCK) . Autori k o ji  u svo j-  
im radovima razmatraju apsorpciju « fCs iz  ZCjl zaključuju  
da je lsta  "dosta brza" (.1 , 2 , 3 j ,  1I 1 "potpuna" V4, b ,7 j
Drugi, bez dovoljno dokaza, p retpostav lja ju  da se apsorpc- 
ija obavlja "pretežno u tankom crijevu " i l i  da "počinje -  
vec u želudcu" (.0, y , l o , l l ; . konstatovano je da se pod raz 
nim uelovima iglad , varenje, razm  o b lic i  d ije ta , p risus- 
tvo noeača 1 a l . )  ja v l ja ju  izvjesna odstupanja u smislu



povećenja l l i  smanjanja apsorpcije radiocezijuma (11,12 ,- 
13,14,15J. U nama dostupnoj l i t e r a t u n  naSli smo samo t n  
rada k o ji obrađuju problem apsorpcije m  Cs iz  raznia seg 
menata 2(X, od kojih  su dva u uslovima in v itro  eksperime 
nta U 6 ,1 7 ,1 b ;. iz  ovih radova se v id i da se apsorpcija -  
obavlja  veoma brzo i  potpuno iz  dvanaestopalačnog i  tank- 
og crijeva , dok je  iz  osta liii segmenata ZCK. znatno sp o n -

Jjismo n aš li podatke o b rz in i apsorpcije radiocezijuma iz  
u Prethodno ozračenom organizmu. Podaci o apso rp c iji-  

pod ovim uslovima vjerovatno b i korisno p o s iu ž ili  obzirom 
da je poznato da praktigno svaki nuklearni akcident pove- 
zan i  ea mogučnošću opšteg i l i  lokalnog ozračivanja.
U našem eksperimentalnom radu razmatramo problem apsorpci 
je r cs iz  Zcis. p n  čemu želimo da provjerimo da l i  pos- 
t o ji  raz lik a  u brzin i apsorpcije izotopa iz  pojedinih. fu 
nkcionalno r a z lič it ih , d ije lova  Ž.CK i  k o lik a -je  ova. Zat- 
im da l i  opšte i l i  lokalno ozračivanje organizma može da 
^tiče i  koliko na brzinu apsorpcije iz  pojedinih đ ije lova  
ZCJi. udgovor na ova pitan ja vjerovatno će p ru ž iti iz v je s -  
ne korisne informacije koje se mogu u p o trije b it i u preven 
c i j i  unutrašnje kontaminacije ovim izotopom kao i  u c i l ju  
smanjenja njegovog prodiranja iz  Žuk..

M aterija l i  metod rada

JSksperiment je izvođen na bije lim  pacovima, muškog po la ,- 
tjelesne težine loo + 2o g r . JLao izotop korišćen je l'ST (js 
Cl, bez nosača, pH rastvora 2-3. Admmistrativna količina  
Po ž ivo t in ji izn osila  je i> ^uCi/o.l ml. U narkozi sa ure- 
tanom lzotop je ubrizgavan tuberkulmskim špricom direkt- 
n° u odgovarajući dio ZOK. i  to: u želudac, početni dio dv 
anaestopalačnog crijeva , sredn ji dio tankog crijeva , s l i -  
jepo crijevo i  početni dio debelog c rijeva . P r i ubrizgava 
nju izotopa u želudac, izvršeno je prethodno podvezivanje 
njegovog izlaznog d i je la  kako bi se onemogućila paaaža iz  
otopa u niže dije love Žl!k. Podvezivanje na istom mjestu -  
je izvršeno i  p n  ubrizgavanju izotopa u početni dio dva- 
naestopalačnog c rijeva . P ri ubrizgavsmju izotopa u s l i j e -  
PO on jevo  podvezivano je i  ileocekalno ušće, i  izlazna -  
dio s lijepog  c rijeva . P r i ubrizgavanju izotopa u poćetni- 
dio debelog c n je v a  podvezan je samo iz lazn i dio Biijepog  
crijeva . P n  ubrizgavanju izotopa u srednji dio tankog -  
crijeva  n ije  vršeno prethodno podvezivanje, obzirom da i -  
zotop, zbog dužine tsmkog crijeva  a takoaer i  brzine ko -  
jom se apsorbuje iz  ovog segmenta, praktično ne dospijeva
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do slijeđećeg eegmenta ZiX k o ji  smo i s p i t i v a l i .  
frocjena brzine apsorpcije '*T VB iz  razniil segmenata ZCk- 
rrsena je određivanjem deponovane količ ine izotopa u miši 
no ticivo za 3bo mm. od momenta ubnzgavan ja . Stoga je -  

aakon ovog vremenskog in terva la  uziman ieječak  miSićno« -  
l l J e V ° e  zadnJe«  Hadioaktivno mjerenje mišiđ 

! ^  lzv,° đenc u jamaetom ecintilacionom k r is ta lu -  
jednokanainog gama epektrometra na fotovrhu za ^ C b 

Ojelokupai ekeperimentalni rad p od ije ljen  je  u d v i je ’gru -
!!' PfVa grUPS ~ ls Pl1:;LVaa Je u ticaj pneu stva  grane u Z ck  

apsorpciju lzotopa iz  naprijed navedenlh segmenata. iz  
vršene su t r i  e e r ije  eksperimenata:
1. životinje kojima je omogućeno konzumiranje hrane do -  
Bamog početka eksperimenta (u daljem tekstu " s i t e " )
. zivotinje koje eu 24h p r i je  ekeperimenta ostavljene -  

bei hrane U  daljem teketu "kontrolna grupa” ) .

J. zivotinje koje su 4B n przje ekeperzmenta ostavljene -  
bez hrane (u daijem teketu "g ladne";.
Ilruga grupa -  isp itivan  je  u tica j opSteg i l i  lokalnog ren 

?  &p ao r2 c i i *  izo t°Pa iz  i - t ih  segmenata
f  ozra5lv^ 0 e  c ije lo g  t i j e l a  ea 2oo,

o 1  looo H, i l i  lokalno rentgen ozračivanje ZCK. sa boo, 
ili l°°o H. Z ivotin je  su 24h p n je  eksperimenta o s ta v lje -  
1  l ’ ^zračlvan3e ž ivo tin ja  vršeno je  na rentgen-
aparatu marke "Simens-Stabilipan" pod slijedećim  ueiovima 

mA, 2o o  k V , Cu f i l t e r  o,t> mm, D=44 cm. Pod ovim uelovi 
u  Drzina apeoroovane doze, p n  ozračivanju c ije lo g  t i i e -
!  Z  110 “ /m ± n ' ’ a Pr i  io^alnom ozračivanju ZCk
J H/min. Ubrizgavanje izotopa u jedan od ran ije  epomenu- 

tli eegmenata ZCk vrSeno je između 3o-6o min. od ozračiva
ujtt«
Sezultati o deponovanoj k o lič in i 137Cs u mišidno tkivo -  
prikazani su na tabelama, kao srednje v rijed n osti sa stan 
darđnom devijacijom pojedinačnog m jerenja. Rezu ltati su o 
orađeni i  po t  -  kriterijum u kako b i d o b ili  pouzdaniju s l  
iku, da lx  je  i koliko brzina apsorpcije radiocezijuma iz  
latog segmenta ZCK, pod raznim eksperimentalnim ualovima, 
etvarno statie 'tičk i pouzdsum i l i  ne.

Hezultati i  disJcuBija

Poznato je da postoje određeni međuodnosi za svaki izotoi) 
apogledu brzine apsorpcije -  visine nivoa U c irk u la c i i i -  
ibrzine deponovMja u razna tjeleana tkiva. To se može -  
prlnjeniti i  na Cs. jslaime, može se pretpostav iti ukoli
0 je ®Ps° rP c ija  brža iz  jednog segmenta ŽCK pod određe -  

“Slovima, u toliko <5e nivo izotopa u c irk u la c i ji  b i t i
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v iš i ,  a time će se i  veći prooenat deponovati u tkivne de- 
poe. U našem eicsperimentu procjena brzine apsorpcije *V  Cs 
iz  razniii aegmenata ŽCK vršena je , kao što je  već rečeno,- 
indirektno, t j .  preko količine izotopa koja ee za određeni 
vremenski in terva l l 3 &o min.J deponuje u mišićno tkivo. 
Podaci od depozicije W  Cs u mišićno tkivo p r i njegovoj -  
apsorpciji iz  želudca pod raznim eksperimentalnim uslovima 
dati su na tabe li 1 .

TaDela 1 .
I 37

Depozicija Cs u toku 360 min. u mišićno tkivo p r i apsor 
p c i j i  iz  želudca -  izražena u od ukupno ubriz«ane količi 
ne/gr.mišićnog tkiva

Eksperimentalni uslovi Srednje 
+ <fvrijednoeti

%
p

Kontrolna grupa .060 + .0 12

2 ivo tin je  "s ite " .075 + .045 p

Životinje "gladne" .0B0 + . 0 1 1 .05 p .02
Ozračivanje c ije lo g  
t i.ie la  sa 2oo R .07« + .006 . 2 p . 1
Ozračivanje c ije lo g  
ti.ie la  sa 600 H .o9o +

.003 .0 1 p .ool
Uzračivanje c ije lo g  
ti.ie la  sa looo R •loa + .0 12 .ool p
Ozračivanje lokalnog 
ZCK sa 600 R . 1 1 2 + .ol4 .ool p
uzračivanje lokalnog 
ŽCK. sa looo R .1 0 « +

.017 .0 1 0 • ool

Svaka grupa ssičinjena je  od 5 eksperimentainih životi -  
nja

fla ovoj tabe li se v id i da se u m išićno'tkivo ž ivotin ja  kon 
trolne grupe u toku 36o min. deponuje 0,060  + 0 , 002%  1 3 7 , 
po gramu tki.va, u odnosu na apliciranu količlnu izotopa,1'-  
dok se kod■ozračenih ž ivotin ja  ta vrijednost kreće u raepo 
nu od o,o9o + 0 ,0 0 3  do o,112 + o,ol4£ u zavisnosti od uslo 
va ozračivanja i  pnmljene doze. Obrada rezu ltata po t-kri 
terijumu ukazuje da između kontrolne grupe i  ž ivotin ja  ozr 
ačivanih (opšte i l i  lokalno; sa 600 H i l i  looo H postoje -
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PouzdaQo povećaaje deponovaae k o lič ln e  izo to p a 
naS ? aV0 na z a k lJ učal£ da rentgen o z ra č iv a n je -

i r  *“̂ “ *‘i=i,r s ^ i 52s» srs
Tabela 2 .

S F S '?  13?0a U t0kU 360 a i a - u miši<Sl10 tkivo p r i apeor jciji iz dvanaestopalačnog c rijeva  -  izražena n 4. ^
no u b r izga n e  k o l i č i n e / g r i i ž i č n o l  t k i v a  *  ° đ  U kU p"

Steperimentalni uelovi Srednja vrijednost P
+

totrolna grupa- ,249  - .o38

Životinje "site"________________.244 1 . 0i 7

Životinje "gladne"
3 5 1  -  . o 3 o  . o o i  p

Ozračivanje c i je lo g  + -----------
tljela ea 2oo R___________________ »357  -  .o o 4 . o l  P  . 001
Ozraživanje c i je lo g  ' -----------------------------------------
tijela sa 6oo H \41o -  .o47  . o l  P  . 00i
Ozračivanje c i je lo g  “ — 7-----------  --------------------  ----
ti.jela sa lo p p  h __________ *379 -  .048  , 0o l  P
Ozračivanje loka lnog ' ------------
ŽCK sa 6oo R -327 -  . 066
Ozračivanje loka lnog +
t/CK sa looo R *411 -  .o49

• o 5  P  .o 2

• ool

»a tabell 2 prikazani eu rezu lta t i o d ep oz ic iji 137Cs u mi 
crî eva ^  n^9g0V0J aP6orpciji iz  dvanaestopalačnog -  
živnt^ raznim ekaperimentalnim uelovima. Kod zračenih 
unisV *  +apaza se P°ve<5aaje deponovane ko lič ine  izotopa- 

° i ,1VO-*0VO pove<5anJe Je s ta t is t ič k i  pouzd^o *  
u grupi gladne z ivotin je " poetoji takođe e ta t is t ič k i d o u z  

iano povećanje deponovane količine izotopa u mišično tkivo 
u odnosu na kontrolnu grupu. U grupi "s ite "  ž ivotin je  n iie  
2apazena ova raz lik a . J n iJe
Pri upoređenju rezu ltata tabele 1  sa rezultatim a tabele 2
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uočava ee da su na posljedn jo j vrijednoeti o deponovanoj- 
k o lič in i izotopa u mišićno tkivo akoro č e t i r i  puta veće.- 
Ovaj podatak sugerira da se za i s t i  vremenski interval iz 
dvanaestopalačnog c rijeva  apsorbuje p rib ližno  č e t i r i  puta 
veća ko lič ina  izotopa nego iz  želudca, odnosno, da je aps 
orpcija  iz  dvanaestopalačriog c rijeva  brža.

Tabela 3 .
• . . 137Depozicija Cs u toku 360 min. u mišićno tkivo p r i apeo 

r p c i j i  iz  tankog c rijeva  -  izražena u 1> od ukupno ubrizga 
ne količine/gr.m išićnog tkiva

Eksperim entaln i u s lo v i Srednja v r ije d n o s t  
i  cr P

Kontrolna grupa .239 - .0 4 5

Ž iv o t in je  " s i t e " .295 -  0.48 P

Ž iv o t in je  "g ladne" .338 - o.32 .o o l P

O zračivan je c i j e lo g  
t i . ie la  sa 2oo R •313 -o45 . 1  p .05
O zračivan je c i j e lo g  
t i . ie la  sa 600 R .313 -.o5o . 1  p .05
O zračivan je c i j e lo g  
t i j e l a  ea looo  R .423 -  .038 .o o l P

O zračivan je loka lnog 
ŽCK sa 600 R .344 -.0 6 9 .05 P .o2
O zračivan je loka lnog 
ŽCK sa looo  R •4o7 -  o.4o •ool P

Svaka grupa sačinjena je od 5 eksperimentalnih ž ivo ti-  
nja

Tabela 3 prikazuje rezultate o deponovanoj k o lič in i 1'^Ca 
u mišićno tkivo p ri apsorpciji izotopa iz  tankog crijeva . 
Bezultati i  komentar praktično su i s t i  sa onima k o ji su -  
izn je t i za dvanaestopalačno crijevo . Jedino b i napomenuli 
da rezu ltati za grupe ž ivotin ja  kod kojih  je c ije lo  td je -
lo  ozračivano sa 2oo R i  600 fi nisu s ta t is t ič k i dovoljno- 
pouzdani, i  pored povećane depozicije radiocezijuma u mi- 
šićno tkivo u odnosu na kontrolnu grupu, zbog dosta v e li -  
ke standardne d ev ija c ije .
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137Depozicija Cs u toku 36o minuta u m išićno tk iv o  p r i  aps 
orpciji i z  s l i je p o g  c r i je v a  -  iz ra žen a  u $> od ukupno u b riz  
gane ko lič in e/gr.m iš ićn og  tk iv a

Jabela 4 .

Eksperimentalni u s lo v i Srednja v r i je d n o s t  P 
+ ■

Kontrolna grupa .o89 - .o o3

Životinje "g ladne" .118 i . o l 5 .02 P .o l

Ozračivanje c i j e lo g  
ti.iela sa 2oo B .157 i.0 0 9 .o o l P

Ozračivanje c i j e lo g  
ti.iela sa 6oo B .193 -.045 •o2 P .o l

Ozračivanje c i j e lo g  
ti.iela sa lo oo  B .110 -.013 .o5 P *o2

Ozračivanje loka lnog 
ŽCK sa 6oo B .lo 5  -1 .3 o l P

Ozračivanje loka lnog 
ŽCE sa looo  B .115 - .0 0 3 .o o l P

Svaka grupa saćin jena  je  od 4 eksperim entalne ž iv o t in je

Na ovoj ta b e li  takođe se zapaža s t a t is t iS k i  pouzdano pove- 
ćarge deponovane k o lič in e  izo to p a  u m išićno tk ivo  kako kod 
gladnih tako i  kod ozrač ivan ih  ž iv o t in ja .  Izu zetak  predsta  
rlja  grupa kod ko je  je  loka lno  ozračen 2 C K  aa 6oo B. Ovdje 
je srednja vr ijed n os 't veća nego u k on tro ln o j, a l i  j e  stand 
ardna d e v i ja c i ja  dosta v isoka , te  u s lo v lja v a  s t a t i s t i č k i  -  
nepouzdan r e z u lta t .
Ako uporedimo v r i je d n o s t i  deponovane k o lič in e  Cs po gra  
mu mišićnog tk iva  p r i  n jego vo j a p s o rp c ij i  i z  želudca i  s l i  
jepog c r i je v a  zapaža se da su ove p r ib liž n o  i s t e ,  odnosno, 
za s lijep o  c r i je v o  su dobijene nešto veće v r i je d n o s t i .  To 
nam sugerira  da je  b rz in a  ap so rp c ije  izo to p a  i z  s l i j e g o g  -  
crijeva v jerova tn o  neznatno b rža  u odnosu na apsorpc iju  i z  
želudca.
Napominjemo, da i z  ovog segmenta ŽCK kao i  debelog c t i je v a  
nije is p it iv a n a  ap so rp c ija  izo top a  kod " s i t ih "  ž iv o t in ja , -  
obzirom da u ovim partijam a c r ije v n o g  kanala ne p o s to j i  - 
jaena ra z lik a  u k o l ič in i  c r ije vn o g  sad rža ja  između ž i v o t i -  
nja ozračeniii kao " s i t e "  i  ž iv o t in ja  "kon tro ln e gru pe".



Depozioija Cs u toku 360 min. u mišićno tkivo p ri apsor 
p o ij i  iz  debelog c rijeva  -  izražena u od ukiipno ubrizga- 
ne količine/gr.m išićnog tkiva

'i 'a b e ia  5 .
. 13 7

Eksperimentalni uslovi Srednja vrijednost 
+

P

Kontrolna grupa .283 -  .019

Životinje "gladne" .269 -  .035 P
Ozračivanje c ije lo g  
ti.ie la  sa 2oo R .274 -  .oo2 P
Ozračivanje c ije lo g  
ti.ie la  sa 6oo R .287 -.o45 P
Ozračivanje c ije lo g  
ti.iela sa looo R •3oo - .o4o P
Ozračivanje lokalnog 
ŽCK sa 600 R .2 32  i  .0 13 P
Ozračivanje lokalnog 
ŽCK ea looo R .353 - .032 P

Svaka grupa saSinjena jp od 6 eksperimentalnih ž ivoti -  
nja

Na tabe li 5 dati su rezu lta ti o deponovanoj k o liž in i 137Cs 
u miSićno tkivo pri apsorpciji izotopa iz  debelog crijeva . 
Bez obzira na eksperimentalne uslove nema s ta t is t ić k i pouz 
danog povećanja deponovane količijje izotopa u odnosu i.a -  
kontrolnu grupu.
Poređenje rezultata iz  tabele 1 i  5 pokazuje da su posljed  
n ji  prosječno 3 puta veći.
Polazeći od pretpostavke koju smo iz n je l i  na početku iz la -  
ganja rezultata, da je količ ina izotopa deponovanog u t je -  
lesna tkiva u jednom stalnom i  odredenom odnosu prema nje— 
govoj k o lič in i u c irk u lac iji , a ova sa brzinom apsorpcije- 
pokušaćemo da međusobno uporedimo dobijene vrijednosti — 
(prikazanoj u tabe li 1 -5 ), za ukupno deponovanu količinu -  
^ C s  u mišićno tkivo p ri apsorpciji iz  želudca, dvanaesto 
palačnog crijeva , tankog crijeva , s lijep og  c rijeva  i  debe- 
log  c rijeva . Na ovaj način dobićemo re la tivn i odnos brzina  
apsorpcije izotopa iz  pojedinih segmenata ŽCK. Ako prihvat 
imo da je količina deponovanog radiocezijuma u mišićno tki
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vo pn njegovoj apso rpciji iz  želudca kontrolne grupe jed i 
mčna vn jednost za brzinu apsorp^ije, tada se p r i poređe- 
nju sa kontrolnim grupama osta lih  segmenata ŽCK dobija  s l i  
jedsći odnos brzina apsorpcije : želudac 1 ; dvanaestopalač- 
no cn jevo -4,3.5; tanko crijevo  3.98; s lijep o  crijevo  0 , 48 ; 
debelo crijevo 4 , 2 2 . ’ ’
Sližan odnos se dobija  i  p r i  poredenju srednjih  vrijednos- 
ti evakog segmenta: 1 :3 .9o :3 .8o :0 .45:3.27. To znači, da je  
apsorpcija iz  dvanaestopalačnog c rijeva , tankog i  debelog- 
cnjeva 3-4 puta brža nego iz  želudca. Određenije rečeno,- 
apsorpcija se najbrže obavlja  u dvanaestopalačnom i  tankom 
onjsvu, zatim s l i je d i  debelo c rije vo . U slijepom  crijeVu - 
apsorpcija je  znatno sp o rija , a na kraju se n a laz i želudac

OBnovno tumačei.je prikazanih rezu ltata  0 b rz in i apsorpoije  
iz raznik d ije lova  ŽCK na jv jerovatn ije  se na lazi u -  

anatomsko-histološkoj građi i  f iz io lo šk o j u lozi raznih d i -  
jelova ZCK. Poznato je da apsorpciona površina po je d in ic i  
uzine opada u ŽCK slijedećim  redosljedom: dvanaestopalač- 

no crijevo, tanko crijevo  i  na kraju  debelo crijevo  ( l 9 , 2o 
Ovome se mora dodati i  specifičnost histoloSke strukture -  
pokrovnog ep ite la  crijevnog kanala, naime, en terocita .ko ji 
8voju& prugastim pokrovom na elobodnoj površin i ostvaru ju - 
vieoko apsorpcionu površinu. Nađeno je  da enterocita ima 
najviše u dvanaeBtopalačnom crijevu  i  ostalom d ije lu  tan -  
og crijeva, a najmanje u slijepom i  debelom crijevu . Među 
lm, enterociti i l i  č e li je  h is to lo šk i, a vjerovatno i  funk 

cionalno slične n jiaa  su otkrivene u malom broju i  u želud 
žanoB epitelu (2 1 ) .
Zapažene promjene u brz in i apsorpcije 137Ca iz  raznih dije- 
lova 2CK u uslovima prethodnog opšteg i l i  lokalnog ozrač i- 
vanja povezane su najv jerovatn ije  sa pojavom morfoloških -  
ili funkcionalnih le z i ja  na crijevnom kanalu kao p o s ljed i-  
ca dejstva jonizujućeg zračenja. Kada b i se osnovni razlog  
povećane apsorpcije nalazio izvan nivoa iC K , tada b i imali 
povećanje depozicije '5? Cs u mišiđno tkivo i  p r i apsorpci- 
ji iz debelog jr i je v a , što u našim rezultatima n ije  zapaže 
no,
Poznato je da se morfološke le z i je  kod pacova ja v lja ju  veđ 
pri dozi od 4oo R. Promjene su najjače izražene na e p ite l-  
nim celijama i  imaju karakter degenerativno-destruktivnih- 
alteracija. Ove promjene se zapažaju već 3o-6o min. nakon- 
ozračivanja (22 ). U pogledu ŽCK kao c je lin e , na ozračiva -  
nje je n a jo s je t ljiv i je  dvanaestopalačno crijevo , zatim e l i  
jedi tanko crijevo, pa želudac i  na kraju  se n a lazi debelo 
cr̂ fcvo (23, 24). Dokazano je  da rentgen ozračivanje ima -
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uticaja  i  na tonus i  m otilite t ŽCK (2 5 ).
Po pitanju apsorpcije Bvi autori se slažu da se ja v lja ju -  
izvjesne promjene u procesu apsorpcijs kako p o s li je  opš -  
teg tako i  p o s lije  lokalnog ozračivanja (26, 27, 28, 29,-
3o, 31, 32, 33, 34, 35, 36). lia osnovu izloženog može se 
pretpostaviti da je pojava povećane apsorpcije iz  svih se 
gmenata ŽCK izuzev debelog c rijeva , nakon opšteg i l i  loka 
Inog ozraSivanja t i je la  ž ivo tin ja  dozama od 6oo E i l i  -  
looo H, uslovljena promjenama morfološkog karaktera. lleđu 
tim, smatramo da se ne smije is k lju S it i  i  u tica j funkcio- 
nalnih promjena na brzinu apsorpcije .
U vezi gore reSenog, može se pretpostaviti da vjerovatno- 
posto ji neka "prag" doza nakon koje se ja v l ja ju  "promjene 
koje uslov ljava ju  bržu apsorpciju izotopa. D o za  koja uslo 
v ljava  bržu apsorpciju po našim podacima n a lazi se između 
2oo R i  6oo R, obzirom da ozračivanje sa 2oo R ne daje st 
a tis t iS k i pouzdano povwćanje deponovane ko lič iae  izotopa- 
u odnosu na kontrolnu grupu.
Neznatno povećanje apsorpcije odnosno depozicije izotopa- 
u mišićno tkivo zapaženo je , kao što smo ran ije  spomenuli 
p o s lije  48 h intervala  gladovanja eksperimentalnih životi 
n ja . Osnovni razlog vjerovatno le ž i  u intimnijem kontaktu 
izotopa sa sluzokožom crijevnog kanala, obzirom da je  pos 
l i j e  ovog in tervala  gladovanja crijevn i kanal gotovo oslo 
bođen.hrane.
Na kraju h t je l i  b i da povežemo naše rezultate o intenziv- 
noj apsorpciji iz  dvanaestopalačnog crijeva , tankog i  de- 
belog crijeva  sa podacima iz  lite ra tu re  o dosta intenziv- 
noj end'ogenoj sek rec iji izotopa duž Sitavog crijevnog ka- 
nala (17)* Naime, ovi podaci govore da ee eliminieana ko- 
lič in a  izotopa preko crijevnog kanala (endogena sekrecija  
ponovo apsorbuje sugerira jući postojanje višekratnog cik- 
ličnog kretanja izotopa. Ovo kretanje vjerovatno da ima -  
s lijeđ eć i oblik : apsorpcija iz  lumena crijevnog kanaj.a —
krvotok ----->(eventualno Ikivni depoi) ------ P krvotok ------ > -
endogena sekrecija u lumen crijevnog kanala. Postojanje -  
intenzivne apsorpcije izotopa iz  debelog c rijeva  može da- 
objasni pojavu relativno malih koliSina izotopa u s to lic i  
što je u mnogim eksperimentima dokazano i  pored postojanj 
a izražene endogene sekrecije .

Zakl.jučak

Na osnovu naših rezu ltata može se zakljuSitis
1. brzina apsorpcije l^7Cs iz  rajsnih d ije lova  ŽCE n ije  -
ista ;
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3, « d°sljed brzina apeorpcije po dijelovnna ŽCK je  s l i i e  
, aP80.rP01Ja je najbrža iz  dvanaestopalačno« i  tan k L

i L  + ollko puta eP °r i ju  apsorpciju  u odnosu na-giore 8pomenute segmente;
(. u debelom crijevu  se na jv jerovatn ije  v r š i  samo reapsor 

«kioijomjPa ^  U ° r ije v n i luae“ dosP i°  endogenom -
5. brzina apsorpcije izotopa iz  debelog c rije v a  se ne 
jenja bez obzira na eksperimentalne uslove
6. ozračivanje c ije lo g  t i j e la  i l i  lokalno ozračivanie gpr  
.. . .  .  m  looo 1  util. „  p o f . ^ 3 .
il svih segmenata izuzev debelog crijeva ;
. Osnovni razlog k o ji ualovljava povedanje brzine apsorp 

dj. izotopa lz  ŽCK (izuzev debelog c r ije v a ) nakon rentg-

™0a ž S l“ Ja Zi 80 U promJenama k°Je ®e dešavaju u

8. odeustvo hrane u ŽCE pokazuje u tica j na povedanje b rz i  

iz  avih d ije iova

sp" ‘' W  ‘ « « P *  J*  -
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■ 1ABSOHPTJ.OJS OJ? Cs FHOll PIFKKhkkt ejsCiMEMTS OF THE GASTRU- 
1W TESTIHAI THACTS

There is  a series ot insuxfic ien tly  studied phenomena aad- 
hehaviours o f Os in b io lo g ica l systems. These involve - 
the absorption ot' isotopes from functionally  d ifferen t seg 
ments- oi' the gastro in testina l canal.
Un our edpenments we studied the e ffe c t  o f the presence - 
or absence o f food in the in testina l canal the X-ray whola 
body irrad iation  or lo ca l irrad iation  o f the gastrointesti 
nal canal with doses o f 2oo, 600 and looo H on the absorpt 
ion o f '^7 CsCl from the stomach, duodenum, small intestin- 
es, caesum, and the colon.
The resu lts indicate that the absorption rate o f Cs fr -  
om d iffe ren t segments o f tne gastro in testinal canal is  not 
the same. Absorption is  fastest from the duodenum and the- 
small in testm et, while from the colon is  is  s ligh tly  slo- 
wer. Absorption from the caecum and the large intestm es - 
18  considerably slower. This implies that the main place -  
of 13? Cs absorption is  the duodenum and the small in testi- 
nes. l t  is  most probable that in the colon the isotope whi 
cL arrived in the in testm al lumen by endogenous eecretion 
has only been reabsorbed.
Whole-body X -irrad iation  or lova l irrad iatlon  o f the gastr 
om testm al canal with doses o f boo or looo H a ffec t  the -  
increase in the absorption rate from a i l  segments o f the -  
gastrom testm al canal except fo r  the colon. The factor up 
on which depend the increase in the absorption rate of iso 
topes from the gastro in testm al canal a fte r  irad iation  -  
are the changes which occur in the gastro in testm al canal. 
Absence o f food shows the e ffec t on the increase in the at> 
sorption rate o f isotopes from a l l  section o f the in testi- 
nal canal except the colon.
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IV- DEKONTAMINACIJA VODE





M f e i  k „ „ « „ i n« iie y<Kle „  p i&  „

materijama u slučaju nuklearnog rata

«  "■ nuklearni
* ■ po ^ « « nj

inaeije vode za Ju gos lav ij” do • ^ ilikon' eksP
e nuklearnim t a l o z i L '  da 11 ^  ^ I  o J  k o n t « J? iJ e  k° nta“

koJ’ ć* ovaJ " , : , r “ s "
v.ae-
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v o d o a  i napokon JavnoS i kućnoir s?st» nog naP«da:
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vcćeg°obra ^ / S . f 2
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1 b i l °  m°Kuće izračuna



t i  i  maksimalni vjerovatni stepen kontaminacije vodnih reze 
rvoara, a iz  toga opet izvesti doze zraženja koje b i pojedi 
ni organi prim ili od /za rani period iza  eksplozije/ najvaž 
n ijih  radioizotopa u produktima zračenja /I 131, I  132, Sr- 
89, Ba 14o/. Haurkins je  izveo doze koje b i se prim ile u tok 
u upotrebe kontaminirane vode kroz 9o dana izražene kao fun 
kcije  vremena u odnosu na početak upotrebe ove vode od mome 
nta napada/. Progutani beta emiteri b i da li najveće doze zr 
ačenja na donje debelo c rijevo  i  štitn jaču , a manje na krvo 
tvorne organe. Primljena doza će b i t i  to manja što kasnije- 
nastupi početak korištenja kontaminirane vode iza eksplozii

U ovom referatu  n ije  moguće u la z it i  u zakonitosti širen ja  - 
nuklerrnih taloga kroz atmosferu, n it i  u problem smanjivanj 
a ukupne doze, te posebno doze od gama zračenja kao funkcij 
e vremena, udaljenosti od nulte tačke eksp lozije , te pravca 
i brzine kretanja vazduha. Zainteresovani č ita lac  može ove- 
informacije dobiti u svakom pouzdanijem priručniku, kao npr 
u Glasstonovoj kn jiz i o efektima nuklearnog oružja /5/. Za- 
svrhe ovog referata  dovoljno je pretpostaviti da u slučaju- 
nuklearnog rata svaka točka naše te r ito r i je  moze b i t i  pokri 
vena radioaktivnim talozima iz atmosfere do te mjere da sva 
ki izvor vode ko ji je  u kontaktu sa površinom zemlje i l i  va 
zduham može b i t i  kontaminiran.

Na.iviše dozvol.iene koncentraci.ie radionuklida u slučaju nuž
He

Za ocjenu da l i  je  neka voda za pxce kontaminirana radionuk 
lidima mi ćemo i  u slučaju nužde nadjenu radioaktivnost usp 
ored jivati sa preporukama koje je  Medjunarodna komisija za- 
radiološku zaštitu  dala za trajnu upotrebu vode kod i ic a  pr 
ofesionalno izlo fen ih  zračenjima. Kako doze radioaktivnosti 
kojima se izlaže stanovništvo u c je lin i  moraju b i t i  za dese 
t /6/ puta manje, a u slučaju da n ije  vršena analiza vode,- 
to znači da bi radioaktivnost u 1 cms vode morala izn o sit i-  
lo *s m ikrokirija, odn. kad nisu prisutni Ra116 n it i  Ra*1' 
onda lo "7  m ikrokirija. Ovakav stepen čistoće vode u nukle 
arnom ratu se vjerovatno neće moći postić i. Radi toga je sv 
ojevremeno Atomska komisija SAD /7/ izdala  orijentacione gr 
anice dozvoljene radioaktivnosti za vodu koja b i se koristi 
ia  za vrijeme desetodnevnog perioda iza neke nuklearne eksp 
lo z i je . Granice su iš le  do 9 x lo '*  m ikrokirija na kubni ce 
ntimetar za beta i  gama radioaktivnost i  5 x l o '3 mikrokiri 
ja  na kubni centimetar za a lfa  aktivnost. Ako bi se kontami 
nirana voda k o r is t ila  u toku mjesec dana, gornje vrijednost 
i b i trebalo reduCirati za t r i  puta, faktor redukcije od 3. 
Mogran i  Straub /l/ su o b ja v ili  jednu jednadžbu za izračuna 
vanje maksimalne dozvoljene konoentracije radionuklida u vo 
di koja b i došla u obzir da se primjeni za 'period od 8 sati 
pa do lo '-1 dana iza nuklearne energije . Maksimalna dozvol 
jena koncentracija /MDK/ je izražena u mikrokirijima na kub 
ni centimetar, a vrijeme t u danima iza eksp lozije , te gi 
asi
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X1DK = l o - 3  t - 1 , 2

lli jos nemamo nasih propisa n it i  usvojenih normi u ovom pog 
lodu iako bi oni b i i i  neophodno potrebni organima c iv iin e  — 
zaštite, kao i organizacijama odgovornim za snabdjevanje vo 
ioaradi odredjivanja i  sprovodjenja odredjenih postupaka -  
u preciscavanju kontaminirane vode.

3' Izvori snabd.ievan.ia vodom

Za procjenu opasnosti od kontaminacije vode od strane nukle 
irnih taloga iz  atmosfere u svakom slučaju  je  najvažn ije  zn 
ati u kojoj mjeri su izvo rista  vode izložena kontam inaciji- 
spolja i koliko se i ju d i  s lu ž i tim izvorištim a. Kontaminaci 
]i puteo vode b ilo  b i najviše izloženo stanovništvo koje ko 
risti vodu koja komunicira sa zemijinom površinom pa koju -  
se taloze radioaktivne padavine i  ta io z i. U znatno raanjoj m 
jeri bi bila kontaminirana voda, odn. manje bi b i lo  ugrožen
o stanovništvo, koje k o r is t i podzemnu vodu. U J u gos lav iji n 
ije biJ.o posebno proučavano stanje izvo rišta  vode za piće -  
sa stanovista mogućnosti kontaminacije radioaktivnim ta loz i  
ua iz atmosfere. Postojeće s ta t is t ik e  nam medjutim dozvolia  
vaju da o tom dobijemo izvjesnu grubu pretstavu.
Prvi i jedini opće jugoslovenski popis snabdjevanja stanovn 
I®.„ V0(*°n; za Pfće je  proveo Savezni san itarn i inspektorat 
1949 g. /8/. Porijek lo  vode za piće koju je  stanovništvo u- 
to doba k o n stilo  prikazana je  na T ab .l.

Postotci stanovništva Jugosiavi.je ko.je se s lu ž ilo  odredieni 
» lzvonstima vode za piće 1949 g~ ----------~ - ------------------------

Način
snabdjevanja Stanovništvo koje je  k o r is t ilo  

izvorišta
% bro.i

Lokve
Cisterne
Vodotoci
Kopani bunari
Cijevni bunari
Izvori
Vodovodi

0,63
5,66
1,97

39,12
9.78

21.45
21.32

98.523
892.000
310.000 

6.160.000
1.537.500
3.378.500 
3.360.700

Unutar posljednjih 15 godina stanje snabdjevanja vodom /nar 
ocito u gradovima/ se znatno popravilo, a l i  je istovremeno- 
iznatno porastao broj stanovnika u zem lji, tako da se odno 
si s obzirom na lzvo ris ta  nisu bitno izm ijen ila .
Sa stanovišta kontaminacije radioaktivnim talozima n a iv iše -  
je ugrozeno stanovništvo koje se snabdjeva iz  lokava, c iste  
rni l vodotoka, t j .  nešto preko 8%  stanovništva odn. oko -
1.5 railijun stanovnika. Medjutim, snabdjevanje vodom iz  c is
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terni ne mora b it i  bezuslovno opasno pod pretpostavkom da - 
su one b i le  prethodno napunjene nekontaminiranom vodom i da 
se rezervoari c is te rn i zaštite  od kontaminacije nakon nukle 
arnog napada. _
Stanovništvo koje k o ris t i podzemnu vodu b i u slucaju  napada 
b ilo  znatno manje ugroženo. Kopani bunari su izložen i u već 
oj mjeri kontaminaciji spo lja  od cijevnih  bunara. Da bi pobo 

l j š a l i  njihovu bezbjednost b ilo  b i potrebno da se njihovi ot 
vori što bo lje  pokriju i  voda iz  n jih  da se crpe pumpama.Ci 
jevn i bunari u tom smislu imaju prednost, a artešk i bunari- 
su dakako još daleko bezb jed n ijii
Jedna neobjavljena anketa o stanju snabdjevanja vodom na se 
lu  koja potiče iz  1955. godine sadrži podatke o udaljenosti 
vodoopskrbnih objekata od seoskih domaćinstava. Ti podatci- 
su prikazani na Tabeli 2.

Tabela 2.
Udaljenost vodoopskrbnih objckata od stambenih zgrada stano 
vnišiva koje ž iv l na selu « prema stanju 1955.~r1

„ , , .  Postotak stanovništva koje se kori
Republika Broj seos- s t i lo  vodom za piće lociranim u fll

kog stanov ijedećo.i udal.ienosti 
nistva 1955 u “g u dvo loo lo l -3 o l -  Soi- l 'ooo 

radi r iš tu  m 3oo 5oo looo m
m m m_______

SFRJ 13.215.ooo 2.6 33.4 3o.7 2o.7 6.8 4.3 1.5
SR S rb ija  5.498.ooo 0.1 36.1 32. o 2o. 1 6.7 3.3 0.7
SR Hrvatska 2.844.ooo 
SR Sloveni-

3.6 46.6 21.0 13.4 6.8 5.8 2.8

ja  1.139.000 
SR Bosna i

18.5 43.1 23.3 9.7 3.8 1.2 o.4

Hercegovina 2.472.ooo 
SR Makedoni

0.7 15.9 4o.4 29.o 7.7 4.5 1.8

ja  91o.ooo o.3 2o.7 37.3 27.7 7.1 6.6 o.3
SR Crna Gora 353.ooo 2.1 9.4 28.2 31.8 11.8 9.7 7.0

Iz ove ankete p ro iz laz i da prosječno na solu u Jugoslaviji- 
svega 2.6 posto seoskih domaćinstava ima vodu u kući, a sve 
ga 36 posto u kući i l i  u dvorištu. O stali su p r is il je n i da- 
idu po vodu na dužu i l i  kraću udaljenost. 63 posto seoskih- 
domaćinstava je  p ris iljen o  da ide po vodu na udaljenost već 
u od loo m. S ituac ija  je  v rlo  ra z lič ita  u pojedinim republi 
kama. Najpovoljn ija  je  s itu ac ija  u S loven iji gdje 61.6# dom 
aćinstava ima vodu u kući i l i  u dvorištu. Najnepovoljni ja s 
itu ac ija  je  u Crnoj Gori gdje u ovu kategoriju spada svega-
11.55i domaćinstava, u Bosni i  Hercegovini /16.69«/ i  u Maked 
o n iji /215i/. ,
Kaktoru udaljenosti vodoopskrbnih objekata od k uce moramo d 
a t i naročiti značaj. Poznato je  da izg led i na preživljenje- 
stanovništva koje će se naći na pravcu širen ja  oblaka radio
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aktivne prašine ovise o tome (la l i  će l ju d i naći koliko to l 
iko povoljan zaklon i da l i  će u njemu o sta ti disciplinovan
o makar jednu nedje lju  nakon naiiaska opasnosti. D iscip lino  
vani boravak u b ilo  kakvom podrumu i l i  č Y r š ć o j  p ro s to r ij i  u 
nekoj stambenoj zgradi može b i t i  presudan za smanjivanje iz  
laganja zračenju i smanjivanje interne kontaminacije. Pod p 
retpostavkom da će stanovništvo na pravcima kretan ja radioa  
ktivnih padavina b i t i  dobro i dovoljno obavješteno o tom da 
u prvira danima iza eksp lozije  ne treba da napušta sk lon išta  
odn. objekte u kojima se zateklo, postav lja  se p itan je š ta -  
iiože ljude nagnati da se ne pridržavaju tih mjera. To su že
1i glad. Oni ko ji nemaju vodu u kući biće p r is i l je n i  da je  
traze u okolici i  p ri tom će se iz la g a t i  zračenju, a i  pren 
ijeće kontaminaciju i  medju ostala l ic a  u sk lon ištu . Prema- 
tome neriješeno snabdjevanje vodom za većinu seoskog stanov 
ništva pretstavlja smrtnu opasnost čak i  u slučaju  da vodoo 
bskrbni objekti ne buđu kontaminirani. Rješenje problema mo 
že biti dvostruko i  to: / l/  sistematsko investiran je  u pobo 
ljšanje snabdjevanja vodom na selu  i  /2/ sistem atski odgoj- 
stanovništva da ti slučaju  opasnosti održava sedmodnevne zal 
ihe hrane i vode unutar svojih  stambenih zgrada.
Cornja, situacija može b it i  pogibeljna i  za gradsko stanovni 
štvo. Svaka razumna p o litika  c iv iln e  zaštite  mora predvidje  
ti raseljavanje gradskog stanovništva u se la . Smještavanje- 
građskog stanovništva u selima gdje nisu u kućama do^tupne- 
dovoljne količine vode za piće može medjutim teško u groz iti 
izbjeglice i iz lo ž it i  ih opasnostima zračenja i  interne kon 
taminacije koje su malo p r ije  opisane.
Najnoviji raspoioživi podatci o snabdjevanju gradova vodom- 
za piće odnose se na 1963 g. i  prikazani so na Tabeli 3.
Tabela 3.
Bro.j gradskih nasel.ja sa vodovodom u SFR JuKOSlavi.ji u 1963

Republika 13roj urba- 
niairan ih  
naselja

Broj urbani -  
ziranih  nase- 
l j a  sa vodovo 
dom

Postotak u r-  
ban iz iran ih - 
nase lja  sa -  
vodovodom

SFR JuROslavi.ia 253 2o4 8o
SR Srbija 

uža Srbija 
wojvodina 
..jsovo i Me 
tohija

63
49
24

8

65
45
12

6

1 ?5
91
5o

75
SR Hrvatska 55 39 ’  7o
ŠR Sloveni.ia 3^ 5ii ■ ------86" ‘
Sft Bosna i tler-
ceROVina 47 41 87
Jli Kakedoni.ia 22 '2o ---------5čf
SR Crna Gora 9 9 loo

Iz i'abele 3 vidimo da u Ju goslav iji još 2o posto gradskih -  
naselja nema svoje vodovode i  da ta.i bro j nase lja  sa vodovo



dom varira  po republikaraa izmedju 7o% /Hrvatska/ do loo% - 
/Crna Gora/. N a jlo š ije  svakako sto je  gradska naselja  u AP- 
Vojvodini koja imaju vodovode samo u 5o% slučajeva. 
kad b i sve gradsko stanovništvo imalo u svojim stanovima od 
kontaminacije zaštićenu tekuću vodu, onda u njima ne bi pos 
tav ljao  problem vode u slučaju  nuklearnog rata . Na žalost,- 
kako stvari danas s to je , i  u naseljima koja imaju vođovode- 
radiološka bezbjednost stanovništva se smanjuje iz  slijedeć 
ih razloga:
/!/ Koristen.ie vodovoda: u gradovima sa vodovodom uvijek po 
s to ji  lzv jestan  procenat stanovništva koje n ije  u mogućnost
i  da k o ris t i gradski vodovod. U 1963 oko 28% stanovnika u g 
radovima sa vodovodom n ije  k o r is t ilo  vodu iz  vodovodne mrez 
e.

/2{  Funkcionisanje gradskih vodovoda u uslovima nUk1f.arnnff- 
rata . U slučajevima napada nuklearni« oruzjem na poieđineS 
raHove postoje mogucnosti da u izvjesnim gradovima budu uni 
stene neke vodovodne in sta la c ije  i l i  da budu odrezane od sn 
abdjevanja elektricnom energijom. U naročito nepovolinoia no 
iozaju bi se n asli vodovodi u kojima se doturanje vode vrsi 
potiskivanjem pomoću električn ih  pumpa. Na 'l'abeli 4 ie nrik 
azano stanje vodovoda u 1962 g. prema načinu konstrukcije.- 
Iz tabele se v id i da je u to doba u SFRJ b ilo  samo 6o vodov 
oda odn. 28.4% koji su b i l i  č isto  gravitacionog tipa i koii 
ma vjerovatno nuklearni napad ne b i mnogo naškodio. Ostali- 
vodovodi su b i l i  potisni i l i  g ravitac iono-potisn i, t j .  kor 
l s t i l i  su pumpe i  električnu energiju za doturanje vode, te 
za n jih moramo pretpostaviti da bi u slučaju nuklearnog nap 
ada na odgovarajuci grad i l i  područje mogli b i t i  pokvareni, 
vodean°VniS U kritickim  danima iza napada ostavljeno bez

Ured.1a.ji ,za kondicioniranje vode. Sva vodovodna poduzeć 
a koja uzimaju vodu iz otvorenih rezervoara, jezera i l i  vod 
otoka morali bx p r ije  doturanja vode da je  na neki način po 
dvrgnu preciscavanju. Preduslov za ovu operaciju je  u naima 
nju ruku postojanje normalnih uredjaja za kondicioniranje - 
/sedimeniac^ja, koagulacija, f i l t r a c i ja / .  Nažalost ne posto 
je statEstike o tome koliko vodovoda u našoj zemlji ima ins 
ta la c ije  za kondicioniranje vode, a l i  je  poznato da je broj 
takvih vodovoda nnmmalan. Upotreba neprečišćene kontaminir 
ane vode lza  nuklearhog napada u olakvim slučajevima se ne- 
bi smjela dozvo liti, te bi se nepripremljeno stanovnistvo - 
sa podrucja snabdjevanja takvih vodovoda našlo u posebno ue 
rozenom polozaju. Sedmodnevne zalihe vode za piće b i zato 
= naslm gfadovima b ile  rješen je  koje bi donijelo spa
s zivota mnogim gradskim stanovnicima.
Efikasnost postupaka za radiološku dekontaaiinaciju vode za- 
pice, ukoliko se mora k o n s t it i  kontaminirano izvorište  vod 

takod0er faktor o kom se mora vod iti računa u proci 
enjivanju opasnosti odn. u planiranju mjera zaštite  za sluc 
a j kontaniinacije vode radioaktivnim proizvodima nukloarnih- 
eksplozija . Taj problem se razmatra u većem broju ostalih  r 
-ferata na ovom simpozijumu, pa se on neće posebno razmatra

320



VLdovodi u JuKOslavi.ii 1962, prema način,! doDreme yn<to

ReDUhlika Nacin praHn-jo --------- -
| r a v ita -  po tis - g 'ra v ita -  nebozna- svega 
e io n i n i ciono-po to K

^ u g o s i a v i j a ____6 0  5 2 -----------------T --------------------------------------------------

SK ^ b i j a  T3 ZE----------- TS- 5 ----------------T------------------ . f
uza Srbija  u  21  i 2 ^
Vojvodina 2 5 7
Kosmet i  Me 4 -  11
tohi.ia 

5k llrvatska

fabela 4 .

S io v e n i  ja  ~  ' p ^  44
SBTosna i ' l l e r ----------------------- —  L ' ~ ^ 5 -----------
cegovina________________1 5  8
a« Hakedoni.ia 13 2 — — g' ■ ~  ________ 42______
SH Crna Gor«

ti u ovom r e f e r a t u .  

Zakl.iučak

sa^kojoo^treba'računati'^a in? ern fk o °r ratU &  - ^ n o s t  -  nastupila unošeniem radloniiH i,) kontaminacija koja bi -  
e znatno doprinieti razvoin nir + U ° r 6anizam putem vode mož- 
asnim posljedicama• raZV0JU akutne bo lesti zračen.ia kao i k-

razmotriti kako^bi^u^sl^čIju^atomskOK^rt t te f ob® v ?'zno treb a- 
abdjevanje stan ovn ištva  vodom za n i£ f  n f unkclonis a lo  sn 
?dje posto ji mogućnos t kontaminaci ie vodeSJ 1,n ? l t u r iJanla ~irnodopskim pripremama izv rS it i vode.?a ,P ice treba u m
stepen zastite vodoopsk^bnlh^ S j e k S T  i ° d \ l t  VeĆ1
i uslove za dekontaminaciju vode? ’ ar obezbJe<lit

laska ra «M k t iv n ih Uo b ia k a ^ e te to v lia lS r ^ in,b ^ n i" a Pr°seoskog stanovnižtva koie se sn«hH J snabdjevanje vodom 
aljenih od s tambenlh zgrada k a o i T £ Z ° ? T  “  obJekata “ d 
je bi se nalazilo  po selima i l f . ,  in 0 g -a 12 Sradova ko 
stematsko asanii anje vodoooskrbn^h 1 zbJe£?vi">a. Si
atlio poboi jša lo  radiološku bezb iednost0^ 8 P°  selima bl zn 
grailskog stanovništva noroH m k seoskog tako i -
koje bi dalo u predohra^i h id r i č n ih ^ in ^ L -Ugih Predn° s t i -  
u opce čistoće i u uštedi vrpmpn«. i Ja’ u Pob° i jš a n j
emanju vode za piće i  domaćinstvo S° danas eubi u (i»pr
^aliha vode i hrane u domaćlnltvi^a sk [ a^ e sedmodnevnih -  
javnog riz ika  u poduzerima i+ri ’ skionlf  tlma> mjestima- 
k od kontaminacije putem nezafti£?.L £ °  b l smanj 110 r iz i
bi neminovno doveo nuklearni ra U  1 V° de d°  koSa "
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G. Žarković, A. Leovac-Mitrinović

nosti^prečifćavanja ̂ vode Ž L  Ž ićeŽo d ° r a d i o L t ? J" ° Ve °  eflkas
rezultate koji nam se čine n a iv a 'n ? ^  S zagadjenj

Jkoji su dati u stranoj l i t e r S t ^ i  i f t  *Vaj. Problem. -  
akoj1 su izvedeni u našoj la b o ra to r ili  eksperin.ena

ki organizara m ogi^biti^unesf^ i^ad io^kt'Pr?k° k° Jlh U ljuds
i Poslije nuklearne eksplozi^e S S S S V i !? 1 Produktl nastal 
«e«ože upotri je b it i ' za piće mora b i t i 6^ ^ ^ 6 VOd® k° Ja ~ 
ih u pianovima civ iine zaš tite . ® jera predvidjen

nost1nego^Ẑ e šć e ep i je d L ih Jrad ioaktivm?hUkyPna rad loak tlvse oni u organima ra z lič i  tn ? ?lh .elemenata, Jer -
lčne organe na koje dieluiu Kn<|Sa -t lmaJu r a z iič ite  k r it  
■jesec dana probiin, p r ld s tav ll*  t£V ^  f l s l j e  starlh  do 
*»arijum, niob, kslnon^ c lr  r o d i L i  I  s tr°nciju .», itr ijum -  
tpostavlja se da se svi elementi n»=t ^?Z i jUm 1 Jod' Pre 
« urana mogu naći u vodi m>H nasta ii neutronskom f i s i j o
tilne čestice ne moJ z l i r ž a U  n f t f v 1 f aS° Vl 111 Jako vola  m i* taloga. ^  zaarzati n it i  kondenzovati na čestica

EMkasnost proccsa za n, ->čišćavanie vnri.

•itftako^^bi prikladn-imVDoUtlna<d0“ aĆlnStva treba Pr lPre

}«o logli s m a n j it i  opasnost^od u p o t ^ e b r r a d fo ^ -^ 8 eventua 
inirane vode. U k l a n in n i p  uP®trebe radioaktivno-kontam

i^vajanjem iz “ i 8 p e ™  s i s L ^ a Jc 8aa0  njlhov
1 tome je hemijski o b f i k ^ i o lk t iv n o  k?jlma se "a laze . Pr 
vaznosti za uspieh unotniifnr0 g elementa od najveće-
ičnih i novih načina prečišćavan^a .?flkasnost ^ a s
ijednjih 15 godina u mnogim zemliam« f  ispitivana je  u pos 
‘Ijenje za zdravstvenu fiz iku  narocito u SAD. Odj
-Ridge-u, zajedno sa centrom « ?flne laborat° r i j e  u Oaic 
laft" instituta. dalo je  z a ied ^ i^ ?  nU tehnlku "H°bert -  
“Pijene laboratorijske i pilotske stnrt??**8? U k° j em su Zflst 
jodinica za obradu vode u slu?«in studlJe kao 1 ispitivanja 
ovih istraživania 7aiPj n„ ncaju opasnosti. Hezuitati niih 

blikovani su u^jednom dobro nn»n ?C ? lz « ruBib lz v °ra? pu
igler su sakupili r e zu lta te  raznlh°plrlz v J f s ta JuW Lacy i  Sta 

ji Pokazuje e fikasnost i s n i t i v «n ih  PCr n8ta U d lJaEram 
u dekontaminaciju v o ^  « i  ^ S . K * ? 068«  . » •  rad loa“ t ivn

^ ia i^ ljnj- r , i8ku8ij u Poovo - p “° S i - ur 2 ^ diJasrara ka° -
ovima za prečišćavanj^ pi ja ć ^ v o te  ̂ k od1* ‘’rti1 gradskln vodov 
mirane vode imaju Sfik lsnost 7fi sAv; ^ radi°aktivno kontam 
osevoda prije ulaska u n rncJ Ih j  ^  N 1’'811'!3, Ukolik
se efikasnost od 8o do 9o% Prpthnj9 k* giinom, postiže -
«i« i «  kao rezzltat a H ;  S u ^ n l a ^ i ^  J° nol2mj enjiva

o UKianjanja, a naknadno prop

Efikasnost različitih postupaka za dekontaminaciju vode za piće
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t k b t i k h u j e čPIKRSUOSr 

OTKLnujanjn  u PROCEunnn

#76-601

KODIOOUIIVUO
vouTnniumDuu

VU O A

PROCES 
DEKONTAMI 

NACIJE

RADIOAKTIVNE [

VODE

,80-90Z

65-Sez

,99-99-92

,99-99999:

efsm neu«

uštanje kroz jonoizrojenjivačke kolone 99 do 99,9%. Destilac 
ijom se uklanja 99,9#>.
Vidiino da se dodavanje gline vodi p r ije  ulaska u proces koa 
gu lacije  pokazalo kao vrlo  efikasno ako postoje odredjeni - 
uslovi za sigurnu d ispoziciju  radio^iktivnog mulja. Vrlo su- 
efikasne jonoiznjenjivačke smole, naročito upotrebljene nak 
on konvencionalne obrade, ako postoje odredjeni uslovi za — 
njihovu dekontaminaciju i d ispozic iju . Jedan od najefikasni 
jih  načina dekontaminacije je  d e st ila c ija . U slucaju potreb 
e ova procedura se može uspješno prim jeniti u domacinstvima 
a ako postoje dostupni izvori energije , i  za gradska naselj 
a •
Lacy i Stranglerove brojke, koje u procentima daju efikasnos 
t uklanjanja radioaktivnosti raz lič itim  metodama, moraju se 
smatrati samo kao orijentacione, je r  razni procesi prečišca 
vanja imaju ra z lič itu  efikasnost za pojedine izotope, sto -  
zavisi od njihovih hemijskih karakteristika. Za c iv ilnu  zas 
t itu , kao i za druge potrebe uklanjanja radioaktivnih otpad 
aka, neophodno je  da ae zna relativna efikasnost procesa de 
kontaminacije za pojedine radioizotope.
U našem Institutu sakupili smo izvjesna iskustva o postupku 
dekontaminacije pod uslovima laboratorijskog rada i  isp itiv  
a l i  smo efikasnost raznih m aterijaia prema 11 r a z lič it ih  ra 
dioizotopa i  jednoj grupi radioizotopa koja je  sim ulirala - 
mješavinu starih  gisionih produkata. Rezultati naših^eksper 
imenata već su objavljen i u pub likaciji /broj lo/ našeg Ins 
titu ta . Na dvjema tabelama predstavljeni su na jvažn iji rezu 
lt a t i  naših isp itivan ja . (3 )
U tabe li 1. sumirane su efikasnosti raznih procesa koagulac
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Tabela 1.

EFIKASNOST RAZNIH PROCESA KOAGULACIJE NA O rK TP  a  

NjJIVANJE RADIOIZOTOFA IZ KONTAMINIRANlM v n n A  
_ ^ IO IZ (^ J F ^ O Č ^ N A T  oostranjivanja

I

r s a - g - s

gih^autortu^ S“ “ 8a« la8“ °® ti PubliVovani. podaciaa «iru

Dodavfnje^glina^i^aktivnoK^ul ia ^ d f ° rOBK?2 ’ Nb 95 1 ^  lo6 
snost procesa koagulacile Mali uBn?»h° P«vecavalo e fika  
M postigli s .o  « « J  l 3 l * ’Sp 85 T d|o ek8periBenti

»  J« uspjeh blo pr.Jo 99« »S zS B5 ^  5? ^ .65., * °pi,“v* '
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tkora natrijevog karoonata i p o stig li smo sa trinatrium-fosf 
atom 98?o odstranjivanja Zn 65, a 58% za Nb 95.

Tabela 2. 
i
EFIKASNOST FILTR/CIJE KROZ KOLONE PUNJENE RAZNIM MATERIJALIMA I EFIKAS 
NOST DESTILACIJE NA OTKLANJANJE RADIOlZOTOPA IZ KONTAMINIRANIH VODA

KOLONE
PUNJENE

SA

Procenat otklan anja ra d io izo to p a

P-32 S- 35 Cr-51 Zn66 Sr-85 Sr- 89 Nb-95 Ru-106 J -131 Cs" 137 Ba‘ 140
La-140

iK lS l

n o io n

B £u rou/T 99 47 70 100 91 98 99 91 8 99 100 71

LOMLltHA 
C/ 52 0 1 1 19 40 55 20 0 21 96 86

tio/rovQ
P/LOVIU0 13 11 7 95 18 33 20 2 0 19 76 1b

*!11»Oft. 5 6 3 97 45 52 1 4 0 35 93 36

M v e m
OSOLJ 39 11 5 97 12 47 34 23 6 43 87 40

L / G U / T 50 14 2 99 88 - 38 18 1 ’ 23 96 31

U U M U S 90 te 19 99 90 96 40 54 0 97 99 72

PMPIO OV
pnvgra 98 1, 30 100 99 - 99 % 0 43 99 51

PrVfr»vaV 0%
MJt fKO- t*!**  
« *  *0*t!

93 100 97 98 - 100 99 XX) 97 100 99 99

99m f
•* m

- 100 99 100 - 100 98 100 95 100 -

Na tabeli 2. sabrani su naši rezu lta ti u dekontaminaciji ko 
ntai.iinirane vode propuštanjem kroz kolone punjene raznim ma 
terija lim a za koje je  objavljeno i l i  od kojih smo očekivali 
sposobnost dekontaminacije. Prema lit e r a tu r i ,  g line  su vrlo 
efikasne za odstranjivanje radioaktivnih zagadjenja. Jonoi* 
mjenjivački kapaciteti svih glina nisu jednaki. Mi smo upot 
r i j e b i l i  bentonitsku g linu . Procenat uklanjanja radioizotop 
a koje smo mi u potreb ljava li bio je  sa bentonitom oko 9o%,- 
izuzev za J 131 /8%/, S 35 / 4 7 % / ,  Cr 51 /7o%/, a za našu sra 
jBšu elemenata iznosio je  71% .
Granulirana pečena c ig la  pokazala se efikasnom za Ba 14o i-  
za našu smješu izotopa. C igla dodana bentonitu znatno je po 
većala efikasnost procedure. Dobar efekat dekontaminacije -  
za Zn 65, Ba 14o dala je p iljev ina  bora i bukve, a za Sr 85 
Sr 89 i za izotopnu smješu srednje procente v rijed n osti.Is i  
tnjeni drveni uga lj i l ig n it  daju visoku efikasnost uklanjan 
ja  za Zn 65, Ba 14o i  La 14o, a lig n it  je  naročito bio efik 
asan i  za Sr 85.
Humus daje čak i  bo'lje rezultate dekontaminacije za spomenu 
te radioizotope, kao i  za P 32, Sr 85, Sr 89 i Cs 137. Drve 
ni pepeo u kolonama uklanja P 32 do 98%, Zn 65 do loo%, Sr- 
85, Nr 95 i  Ba_14o do 99% i Rz lo6 do 96%.
Jonoizmjenjivačke smole u našim eksperimentima daju procena 
t uklanjanja od 93 do loo%, što je  u saglasnosti sa nalazim
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Uklanjanje rađioaktivno*ti radioaktivnih padavina iz Dunav*k®  vode 

na vodovodu Instituta za nukleame nauke »Born Kidrič«

R. Radosavljević

Uvod
Svrha dekontaminacije na vodovodima je  dobijanje rad io ioski 
čiste vode koja kvaiitetom treba da odgovara normama o MUK- 
radioaktivnosti u vodi. Brojn i radovi t re t ira ju  ove i  druge 
urobleme uklanjanja rad ioaktivnosti iz  vode. C i l j  tih  radov 
a je bio otkrivanje opštih zakonitosti dekontaminacije i  ob 
jasnjenje mehanizma uklanjanja, pod uslovima da na kontamin 
ante, bez obzira na porijek lo  i  vrstu kontaminacije, d je lu j 
u pojedinačno i l i  istovremeno razni f iz ic k i ,  hemijski, f i * i  
ko-hemijski, radiohem ijski, b io lo šk i, h idro losk i i drugi c i  
nioci. Iz ovoga se v id i koliko je  problem kompleksan i s a . k  
oliko pažnje mu treba p r i la z i t i  u praktičnoj r e a l iz a c i j i *  
Beil, Thomas, Lauderdal i  dr. su prvi ukazali da se iz kont 
aniniranih površinskih voda na vodovodima /pri normalmm us 
loviraa njihovog rada/ postižu znatno manji e fek ti uklanjanj 
a radioaktivnosti nego.sa sintetičkim  rastvoriraa u laborato  
riiskim i poluindustrijskim  opitima. Ovim je  jos jedanput -  
notvrdjena čin jenica da parametri laborato rijsk ih  i  poluinđ 
ustrijskih opita ne moraju b i t i  i parametri industrijsk ih  p 
rocesa. Objalnjenje tih fenomena u ovom slučaju  b i treba lo -  
potražiti u specifično j d is t r ib u c iji  fis ion ih  i dr. radioak  
tivnih m aterijala u sintetičkim  i  prirodnim rastvorima i u 
uslovima tre tiran ja  te vode s obzirom na nivo radioaktivne-
kontaminacije i dr. ,
Medjutim, u prakei je  ostvaren znat—* broj mogucnosti inten 
zifikacije procesa dekontaminacije, a l i  u t ic a j i  vecine fakt 
ora do danas nisu objašnjeni. Na kinetiku procesa prečišcav 
anja vode koagulacijom na pr. u ve lik o j mjeri uticu jonsk i- 
sastav vode, koncentracija vodoničnih jona, prisustvo visev  
alentnih kationa, temperatura vode, miježanje vode, uvodjen 
je ovih reagensa u vodu, b io lošk i sastav vode, karakteristl 
ke vodovoda i s l .  Izučavanje veze izmedju pojedinih 1  sv ih - 
parametara istovremeno pomoću običnih funkcionalnih zavisno 
sti očigledno je  nemoguće. U takvim slučajevima se izučava- 
statistička priroda fenomena pomoću metoda matematičke stat 
is tike•
Podaci o svim ovim problemima u našoj l it e r a tu r i  su v rlo  os 
kudni. Objavljeni radovi su dijelom kompilacije i l i  predsta 
vljaju provjeravanje i adaptiranje poznatih postupaka uklan 
janja radioaktivnosti na specificne probleme, i  to na nivou 
laboratorijskih opita.
Cilj ovog radd je  da prikaže neka iskustva stečena u radu -  
na dekontaminaciji vode u normalnim uslovima rada vodovoda- 
u IBK, koja je  praćena’sistematskim mjerenjima globalne bet 
a-radioaktivnosti sirove i  preradjene vode 1  periodu od -  
1961 do 1964. god; za vrijeme intenzivnog eksperimentisania 
sa nuklenrnim oružjem.



'rerada vode na vodovodu IBK. uziman.ie uzoraka za an a lizu .- 
)ripreman.je uzoraka za anallzu 1 ■.jeren.ie radioaktlvnostl -

/odovod IBK u Vinči, sa crpnom stanicom lociranon na Dunavu 
prečišćava vodu postupkom alumo koagulacije, ta lo žen jen ,fil 
triranjem preko pijeska i  hlorisanjem. Dnevni kapacitet vod 
ovoda iznosi preko 2 .0 0 0  ■> . Vrijeme retencije  preradjene- 
vode je  minimalno, pošto se voda direktno transportuje u mr 
ežu do potrošača.
Na crpnoj stan ic i vodovoda, gdje se voda za preradu izv lač i 
sa oko 7o m od obale, 1,5 -  2 ■ ispod površine Dunava,- sva 
kodnevno se uzima za kontrolu 24 h kompozitni uzorak sirove 
vode. Uzorak preradjene vode se uzina iz vodovodske mreže.-
Uzorak sirove vode se n a jp rije  f i l t r i r a  radi izdvajanja sus 
pendovanih čestica. P ro filt r iran a  sirova voda i uzorak prer 
adjene vode /po 4oo ml/ evaporacijom se redukuje do suvog -  
ostatka. Dobijeni suvi ostatak se žari na 5oo-55o', a zatim 
kao mineralni ostatak prenosi u planšete za mjerenje na bro 
jaču. Kod uzoraka sirove vode odvojeno se mjeri nineralni o 
statak suspendovanih čestica u vodi i  mineralni ostatak dob 
ijei> redukcijon uzoraka vode uparavanjen i  žarenjen.
Kao njerni instrunenti se koriste 2 pi proporcionalni proto 
čni metanski brojač i antikoincidentna aparatura za njerenj 
e niskih nivoa beta -  zračenja, konstruisana u. IBK, ko ji su 
kalib risan i prema Tl-2o4 i prema K-4o u KCl /K 4o se korist 
i  kao kalibracion i izvor od januara 1964. god./. Svi uzorci 
se njere t r i  dana nakon uzimanja. Rezultati mjerenja se kor 
ig ira ju  za iznos gubitaka zračenja u s lije d  samoapsorpcije -  
u uzorku i  u vazduhu i  prozoru brojača. Donja granica detek 
c ije  kreće se u rutinskom radu oko l o '^ C i .

Rezultati

Podaci o Bjerenjima globalne beta-radioaktivnosti u dunavsk 
oj vodi i  vodi za piće ob jav ljen i su ran ije . Registrovani -  
nivoi aktivnosti u sirovo j vodi su p re la z il i  MDK najviše do 
8 puta, dok su u preradjenoj vodi b i l i  uvijek u granicana -  
MDK. /MDK je  uzeta prena ICRP za š ire  stanovništvo. Našia -  
propisima ovo n ije  definisano/.
Kadioaktivnost dunavske vode tokom čitavog perioda isp itiva  
nja ,je poti^ala uglavnom od radioaktivnih padavina, o čemu- 
svjedoče i kor^lacioni odnosi totalno deponovane beta-radio  
aktivnosti iz atmosfere ajerene na nivou t la  i  specifične -  
beta-radioaktivnosti sirove dunavske vode. K oefic ijen ti kor 
e lac ije  su se k reta li od 0.53 do o.96. S obziroa na specifi 
čnost Dunava u pogledu veličintf> protoka i  dr. hidrohenijsk 
ih i hidroloških karakteristika i^činjenicu da je  deponovan 
a aktivnost iz ataosfere njerena samo u rejonu Vinče, veoma 
je  teško govoriti o kvantitativnim odnosima ovih velič ina,o  
dnosno o faktoru tzv. prirodne dekontaminacije na zelenom -  
pokrivaču i t lu , i o stepenu redukcije aktivnosti zbog samo 
prečišćavanja u vodotoku.
Medjutim, svakodnevnim frakcionisanjera aktiv iteta  iz  sirovt
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vode izdvajanjem suspendovanih čestica  f i l t r i r a n je a  mogao -  
se đobiti jedan globalan uvid u d is tribu c iju  prisutne radio  
aktivnosti u n jo j. Na dijagranu b r . i  prikazan je  odnos akti 
vnosti u rastvoru i suspendovanim česticama. /Pod pojmom -  
"aktivnost u rastvoru i  suspendovanim česticama" podrazumje 
va se usiovno onaj dio aktivnosti k o ji zaostaje u f i l t r a t u -  
i na suspendovanim česticama u procesu f i l t r i r a n ja  kroz har 
tiju za c ijed jen je  sa veličinom pora oko 1 ,u/. Posuatranje 
■ dijagrama pada odmah u oči da se aktivnosx ra sp o d je iju je -  
izmedju tečne i  čvrste faze tako da porastom aktivnosti u j  
ednoj raste aktivnost u drugoj. /Vrijednosti na dijagramu -  
se odnose na 1962. god. Za ostale godine takodje dobijeni -  
su slični podaci/. Brojne v rijedn osti ovih odnosa kretale -  
su se ovako:
Godina Prosječni mjesečni Godišnji prosjek

ninimum maksimum _

1962. 1 . 6  4 . 7  2 . 6

1963. 0 . 7  4 . 2  2 . 1 5

1964. l . o  3.5 2.0

Budući da su iznesene v rijcdnosti srednje mjesečne i godišn 
je, treba ukazati da au k«d dnevnih ovih odnosi b i l i  i  veći 
odnosno manji. l’rikazana a in ia a lM  vrijednost 0,7 in d ic ira -  
da aktivnost u vodi naže b it i  v«zaoa i većim dijelora za sus 
pendovane čestice. Ovo medjutia, n ije  uočeno kao karakteris 
tično za Dunav, a može se ob jasn iti pojavljivanjem  tzv."vru  
ćih čestica", o čemu će b it i  više r i j e č i  drugom prilikom.
0 dubljoj unutrašnjoj p.ovezanosti inkorporirane vještačke -  
radioaktivnosti sa hidroheraojskim procesima k o ji se odigrav 
aju u vodotoku, govore i  korelacioni odnosi aktivnosti susp 
endovanih čestica i  totalne količine njihovog mineralnog os 
tatka, kao i specifične aktivnosti f i l t r a t a  i količine rast  
vorenog mineralnog ostatka u njemu. Izmedju ovih ve lič in a  p 
ostoji linearna zavisnost, kao što se to v id i na dijagramu- 
br.2 /a i B/, a koju karakterišu visoke vrijednosti koe fic i 
jenata korelacije. U-prvom slučaju /a/ ovaj k oe fic ijen t je -  
pozitivan i iznosi 0.87, a u drugom /b/ negativan sa v r ijed  
nošću o.85. /Ovi podaci se odnose samo na rezuitate iz  1964 
godine. Slični podaci su dobijeni i  za prethodne godine/.Da 
kle, sa stanovišta radiološke dekontaminacije vode osnovno- 
je da se radioaktivnost raspod je lju je  zakonito izraedju faza 
u vodotoku i dt. je  ta raspodjela uslovljena pretežno hidroh 
eiijskim i hidrološkim karakteristikama vodotoka /suspendov 
ane čestice, rastvorene mineralne materije u vodi, količina  
padavina itd ./ . Naravno da se pri ovome ne zaneraaruje ni ut 
icaji hidrobioloških č in ilaca  u vodotoku.
Efekti uklanjanja radioaktivnosti na vodovodu IBK prikazani 
su faktorima dekontamingcije ko ji su izražavani kao procent
1 izračunati iz raz like  radioaktivnosti izmjerene u s irovo j 
vodi. U tabeli 1 dat je  pregled kretanja faktora dekontamin 
acije za period od 1961. do 1964. god. Prezentirani mjesečn 
l procesi predstavljaju  prosjeke dnevnih v rijed n osti. Dok -  
su se dnevne vrijednosti kretale od nekoliko procenata pt>
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I’regled kretanja srednjih mjesečnih vrijednosti faktora dek 
ontaminacije izraženih u procentiaa

Tabula 1«

1961. 1962. 1963. 1964.

I 4o 17 66 32
II - 48 65 6o
I I I 36 41 63 5o
IV - 38 68 54
V 46 27 77 55
VI 33 51 68 54
VII 3o 69 71 5o
V III 37 82 61 36
IX 25 53 58 33
X 42 51 58 54
XI 74 78 60 45
XII 61 63 57 44

— ---------------
do 99,9“o, ojesečni procesi obuhvataju v rijednosti od 17 do- 
825®, a godišn ji procesi od 42 do 64?i. Na dijagramima 3 i  4- 
radi potpunijeg karakterisanja efekata dekontaminacije, dat 
i  su histograni, ko ji pokazuju d istribu ciju  faktora dekonta 
■inacije  po njihovim intervalima, uzimajuci za ordinatu fre 
kvenciju po jav ljivan ja  faktora dekontaminacije u naznačenim 
intervalina. Dijagram br.3  daje sumaran pregled za 1963.god 
inu, dok su dijagramom broj 4 predstavljene v a r i ja c i je  dnev 
nih vrijcdnosti po mjesecima.
Iz prikazanih dijagrama se v id i da oko 7 c s v i h  vrijednosti 
ler.i u intervalu 5o-loo9«. Veoma slična d istribu c ija  je  uoče 
na i tokom ostalih  godina.
Povezivanje radioloških karakteristika vode se efektima ukl 
anjanja radioaktivnosti iz  nje izvršeno je preko koeficijen  
ata d istribu cije  /K^ / i  faktora dekontaminacije /FD/. Spre 
zanjem 1U  sa FD dobijene su linearne zavisnosti sa negativ 
nim koelicijentima k ore lac ije . U tabe li 2 dat je  djelimičan 
preRled ovih koefic ijenata , iz č i j ih  se relativno visokih -  
vrijednosti može zak lju č iti da postoji duboka povezanost ra 
dioloških osobina sirove vode i stepena uklanjanja radioakt 
ivnosti pod normalnim uslovima rada vodovoda.
Kako utiču pojedini parametri na proces uklanjanja radioakt 
ivnosti iz vode, može se v id je t i  iz prikazanih dijagrama br 
5-8. Na dijagramu br.5 prikazan je  odnos specifične aktivno 
s t i  sirove vode i faktora dekontaminacije, na dijagramu br, 
6 odnos sadržaja rastvorenih mineralnih materija u vodi i - 
FD, na dijagramu br.7 odnos aktivnosti suspendovanih čestic 
a i  FD, i  na dijagramu br.8 odnos aktivnosti u sirovo j i pr 
eradjenoj vodi.

Zaključak

Sumirajući rezultate svih mjcrenja, može se zak ljuč iti da s



Tabela 2 .

DjeHmičan pregled k o e f ic i j e n a t a  k o r e la e i j e  za odnos /FD

I
II _
I I I
IV _
V a
VI
VII _
VIII
IX -  0 ,45
X - . 0 , 3 5
XI -  0,47
XII -  0 , 16

1962. 1963.

-  0,25
-  0,04
-  0,26
-  0,37
-  0,89
-  0,84
-  0,43
-  0,58
-  0,13
-  0,43
-  0,42
-  0,85

e proces dekontaminacije r a d io a k t iv n o s t i  na vodovodu IBK u- 
nornalnoni radu odbijao pod uslovima k o j i  su primarno d i k t i r

hi!Tn?n?? ? OV?n!l ak,tivĐOstl u vo d i ,  a zatim hidrohemi 
pJkin’ i ka rak ter is t ik am a vodotoka.
«  ^  L ^ ? w « a“ ln a C lJ? k r e t a l i  su se u pojedinin. s lu č a je v i  
X Lnosi iko 6^ ? CCn Pa Sk0r°  d°  l 0 ° ^ ’ d° k njegOV " rOSJ  
Sadržaj  rastvorenih mineralnih m a te r i ja la  u s i r o v o j  vodi mo 
ze da utiče na proces dekontaminacije kožgulacijom tako da- 
se porastom mineralnih m a te r i ja  u vodi stepen dekontaminac* 
je opađa /dijagram b r . 6 / .  *
Iticaj suspendovanih č e s t i c a  na u k la n ja n je  j e  p o z it ivan  od 
llv* ?t0pen dekontaminacije r a s t e  kada r a s t e  sa d rž a j  siispc 
ndovanih cest ica  u vodi /dijagram  b r . 7 / .
I S J S S I I S  aki i vn° ? ^  u 8 lro v ° j  v°d i  r a s t e  a k t iv n o s t  i  u -preradjenoj vodi /dijagram b r . 8 / .
Ulozenom načinu in t e r p r e t a c i je  procesa dekontaminacije mog
■ S r l ta l i  i . J " d e r k 5  Zb° g ?ub ltka  v ° i a t i l n i h  rad io ak t ivn ih  Uterijala pri zarenju uzorka prilikom  pripremanja za mjere
tivJosH nh°? nek0rektno8ti mjerenja to ta ln e  beta-rad ioak  

I obz\r.om na P r isu stvo  r a z l i č i t i h  rad ionuklida  u s 
eita»» prerad jen °J  v ° d i ,  zbog neadekvatnog unošenja korek 
cija *b samoapsorpciju zracen ja  u uzorku, ko ja  j e  u s lo v l je n  

stalnom promjenom mineralnog ostatka  i  dr. J
t  v e l l ^ ln e , ovih grešaka je  manji nego greške ko

nemogucnosti dob ijan ja  rep rezen tat ivn og  uzo 
rka za protok Dunava u prosjeku od 5 .5oo  m* / s e c .
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THE REHIOVAL OF 1UDIOACTIVE KALLOUT FROM THE ttATEH OF TIIE - 
DANUDE IN THE ttATER SUlffLV OF THE "BORIS KIDRIČ" INSTITUTE-

OF NUCLEAR SCIENCES

In the "Uoris K idrič" Institute  of Nuclear Sciences the wa- 
ter supply employs alum-coagulation and sand filtration.Du- 
ring a long period /1961-1964/ the tota l beta radioactiviry 
variations in raw water of the Danube and in drinking water 
have been measured. The resu lts  of the measurements show th 
at there is  a lin ear corre lation  between the specific  acti- 
vity  of suspended materials and raw water f i l t r a t j  between- 
the sp ec ific  a c tiv ity  of raw water and the decontamination- 
factor, e tc . The decontamination factor ranges up to loo%.L
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Karakteristike i racionalnost postrojenja za obradu 
radioaktivnih efluenata

A. Švabić, P. S. Bojović
Uvod

Zadatak postrojenja za obradu radioaktivnih  efiuenata je  -  
da sadržaj radioaktivnih izotopa u efluentima svedu na onu 
koncentraciju sa kojom je  dozvoljeno njihovo iz liv an je  u o 
kolinu, bajcešće u rijek u  i i i  more.
U principu se koncentracija radioaktivnih izotopa u efluen  
tina, odnosno specifična aktivnost, može svesti na dozvolj 
enu granicu na dva načina: metodom razb lažen ja  i metodom — 
koncentrisan j a .
Metoda razblaženja se efikasno prim jenjuje kod v r lo  nisko- 
aktivnih efiuenata, a ekonomična je  samo ako su raspo iož i— 
ve znatne koiičine vode potrebne za razbiažen je .
Metoda koncentrisanja se u principu bazira  na tome da se -  
pogodnim hemijskim i  fizičko-hemijskim  procesima radioakti 
vni izotopi ukione iz  efiuenata i  koncentrišu na što manju 
zapreminu, koja se zatim odvodi na trajno stok iran je . Tako 
dekontaminirani e fiuenti se ispuštaju  u o b liž n ji  p rirodn i-  
recipijent.

Karakteristike procesa dekontaminaci.ie

Postrojenja za dekontaminaciju rade na bazi v iše  r a z l i č i t i  
h procega ko ji se mogu prim jeniti pojedinačno i l i  u kombina 
Ciji. Najvecu primjenu imaju procesi k o p rec ip itac ije , ions 
ke lzmjene i  upravljan ja .
Ako se giobaino uporede navedena t r i  procesa, može se zak- 
ljuciti s iijedeće :
1. Proces koprecipitacije  bazira se na već dobro poznatim- 
l proucenim reakcijama kao i  na već oviadanoj teh n o lon iii- 
procesa omekšavanja vdde, prečišćavanja vode za piće i  ind 
ustrijskih otpadnih voda. “edjutim, ovaj proces r ije tk o  mo

.?stvari zadovoijavajuće FD, zbog čega se e flu en ti pod 
vrgnuti ovom tretmanu najčešće daije  t re t ira ju  i l i  znatno- 
razblazuju p r ije  ispuštanja u rijeku  i i i  neki drugi rec ip i

2. Proces jonske izmjene može.da ostvari znatno veće FD od 
prethodnog, a l i  da bi bio ekonomičan, mora da se ispuni -  
slijedeci usiov: da e fiuen ti koji se t re t ira ju  nemaju v e ii  
ki suvi ostatak, zapravo da ovaj bude ispod v rijed n osti ko 
ja potice od tvrdoće vode. Jonoizmjenjivačka smoia, koja -  
se lnače trajno k o r is t i, kod ovog procesa predstav lja  prob 
lem kada je  zasićena, je r  je  visoko radioaktivna. S tačke- 
gledišta osnovnog principa dekontaminacije efluenta -  da -  
se aktivnost svede na najmanju moguću zapreminu i  tako dep 
onuje -  pozeijno je  zasićene aktivne smoie deponovati kao- 
čvrst radioaktivni otpadak. Medjutim, ovakvo r ješen je  č in i 
proces jonske izmjene neekonomičnim. Znatno je  ekonomični- 
je regenerisati smole, mada i  ovo rješen je  ima svoje nedos 
tatke: pri regeneraciji smoie nastaju nove količine visoko



aktivnih efluenata, k o ji se moraju posebno t re t ir a t i  prije- 
deponovanja.
3. Uparavanje, s tačke g led išta  dekontaminacije, predstavlj 
a n a jb o lji  proces je r  ostvaruje najveće FD efluenata, nezav 
isno od suvog ostatka, hemijskog i  radiohemijskog sastava.- 
Medjutim, on iz isku je  veliku potrošnju energ ije , te se ubra 
ja  u najskuplje procese. U novije vrijeme, usavršavanjem ki 
asičnog uparivača, došlo se do savršenije  konstrukcije post 
ro jen ja  koje rad i na bazi uparavanja sa teriiiokompresijom i 
prinudnoo cirkulacijom . U ovo« tipu uparivača znatno je  pov 
ećano iskorišćenje utrošne energ ije , što je povećalo ekonoa 
ičnost samog postrojenja.

2. Uporedna analiza postrojenja ko.ja rade na bazi procesa - 
koprecipitaci.je. jonske izmjene i uparavan.ja

U sv ijetu  su izgradjena i  rade više postrojenja na bazi poa 
enuta t r i  procesa.
Treba napomenuti da se n ije  raspolagalo potrebnim podacina-
o sastavu i  karakteru efluenata da kada se pristup ilo  izgrad 
n ji većine postojećih postrojenja. Iz tog razloga neka postr 
ojenja ne ostvaruju potrebne FD, a druga mogu da daju veće-
FD nego što su potrebni.
Danas je  s itu ac ija  znatno izmjenjena: sumirana su već steče 
na iskustva, a i  sa proučavanjem same problematike dekontam 
inacije  efluenata o t iš lo  se znatno naprijed.
Pokušaćemo da damo analizu navedena t r i  procesa, prvenstve- 
no s tačke g led išta  racionainosti, ekonomičnosti, fleksib il 
nosti i  e fikasnosti.
1. Postrojenja koja rade na bazi koprecipitacije  i  koja ne- 
daju velike FD racionalna su za one slučajeve gdje su efiue 
nti p rilično  ujednačenog sastava, niske aktivnosti i  sa vel 
ikim aurlm ostatkom, zatim ako nastaju velike zapremine - 
takvih efluenata i ako okolina raspoiaže sa velikim prirod- 
nim rccipijentim a k o ji mogu da obezbjede znatno razblaženje 
Negativne strane ovakvih postrojenja ogledaju se u slijede- 
ćem: rijedak je  slučaj da nastali e fluen ti u dužem vremens- 
kom periodu imaju konstantan sastav. Zato je neophodno da - 
uz postrojenje posto ji dobro opremljena radiohemijska labor 
a to rija  koja će svakoj šarž i efluenata promjenjenog sastava 
da odredi n a jpovo ljn iji proces. Zatim, postrojenje i pomenu 
tu laborato riju  opsluzuje znatan broj i ju d i , je r  zbog ve li- 
kog broja tehnoloških operacija koje se u procesu kopreci- 
p itac ije  obavljaju  /kao f i l t r i r a n je ,  f lo k u lac ija , klaeifika  
c ija ,  zamrzavanje, dehidratacija aktivnog muija, itd ./  nije 
moguće znatno automatizovati rad postrojenja. Zbog neophod- 
nosti da bude sprcmno da primi naizmjenično Sarže efiuenata 
ra z lič ito g  hemijskog i radiohemijskog sastava, postrojenje- 
je  najčešće koncipirano kao diskoitinuirano, što poviači za 
sobom veće gabarite opreme i ured ja ja . Ako se ukaze potreba 
za povećanjem kapaciteta, što je  relativno čest slučaj u - 
centrima ko ji su u razvoju, moralo b i se p r istu p it i i i i  po- 
većanju dimenzija opreme i l i  povećanju broja smjena. I jed- 
an i  drugi način je znatno skup. I d a lje , radioaktivni ta -
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broj l ju d i. U danskom postrojenju, kapaclteta 2 «^/h. zapus 
len je  jedan čovjek, č i j i  efektivan rad na postrojerija izno 
s i  2 sata dnevno. Stepen koncentrisanja aktivnosti koji se- 
ovdje postiže je  v rlo  v e lik i -  iznosi oko looo, t j .  na looo 
l i t a r a  istre tiran ih  efluenata dobije se X l i t a r  ugušćenog - 
visokoaktivnog mulja, ko ji se lako deponuje u betomskim i l i  
bitumensk'im buradima. Povećanje kapaciteta moguće je  ostva- 
r i t i  povećanjem broja smjena, što je  v rlo  povoljno s tačke- 
g led išta  ekonomičnosti, je r  ovo postrojenje u neprekidnom - 
radu troš i manje energ ije . Inače, ne iz isku je  obimnija pret 
hodna istraživan ja  n it i  laboratorijsko  pr^ćenje procesa, ve 
ć samo kontrolna mjerenja aktivnosti u sabirnim rezervoari- 
ma.

Zaključak

1. Za veće zapremine efluenata niskih aktivnosti najbolje -
r ješen je  predstavlja postrojenje na bazi procesa koprecipi- 
tac ije . U c i l ju  povećanja FD često se dodaje jonska »zmjena 
kao drugi stupanj dekontarainacije. #
2. Jonoizmjenjivačke kolone mogu se u p o tr ije b it i kao poseb- 
no postrojenje u centrima č ije  su labo rato rije  snabdjevene- 
razvodom demineralizovane vode.
3. Uparivači su n a jb o lji  izbor za centre sa promjenljivim -  
sastavom efluenata, a takodje i  za sve slučajeve kada se -  
hemijski i radiohemijski sastavi efluenata nemogu unaprijed 
p ro c ijen it i.
4. Za centre u kojima specifična aktivnost efluenata ima ši 
reke granice, a hemijski i  radiohemijski sastavi zna'tno var 
ira ju , izgradnja postrojenja sa kombinacijom sva t r i  proce- 
sa je  neizbježna.
U Institutu "Doris Kidrič" u Vinči u taku su proučavanja sa 
stava i karaktera efluenata k o ji nastaju pri radu sa radioa 
ktivnim izotopima u pojedinim laboratorijam a, sa reaktora -  
RA i od dekontaminacije površina, kao i  proučava'nja potreb- 
nih FD u c i l ju  da se izv rš i izbor proeesa na bazi koga bi -  
se koncipiralo postrojenje za dekontaminaciju efluenata ko- 
je  b i najbolje  odgovorilo svojoj namjeni.
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Characterist.i.cs and Kconomy of Plants fo r  Radloactive e f f lu  
ent treatment

Plants for rad ioactive e fflu en ts treatmeat are actuaXly ba- 
sed on coprecip itation , ion exchange and evaporation proce- 
sses. The choice of the process prim arily depends on the -  
chemical and radiochemical properties, the volume and the -  
specific a c t iv it ie s  of the e fflu en ts .
Since the characteristics o f the effXuents o f d iffe ren t nuc 
lear reserach centres vary quite a lo t ,  the choice o f the -  
plant and the processes is a very responsible and compXex -  
problem.
The work presents the characteristics of the above- mention 
ed processes as a function of the e fflu en t ch aracte ristics . 
A comparative anaXysis is  given fo r the e fflu en t treatment- 
plants based on the three above-mentioned processes, partic  
ularly emphasising the economy, f le x ib i l i t y  and e ffic ie n ry -  
of the plant.
In conclusion, an attempt has been made to evaluati the -  
economy of the plant, summarizing the elements f i r s t  discu- 
ssed.
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Efikasnost domaćih lignita i zemlje cmice u dekontaminaciji 

vode za piće

Z . Knežević, G. Žarkovlć

M° 1 ~ L lgn ltl

tokoa 1963.godine naš In stitu t  je  isp itiv ao  efikasnost raz -  
liJitih postupak® za dekontaninaciju vode od rad ioaktivn ih - 
lagadjenja /l/ . Ton prilikom se pokazalo da:
11/ ligniti imaju p rilično  izraženu dekontaminacionu sposob 
aost za većinu uobičajenih radioaktivnih kontaminanata vode 
IV pri njihovoj upotrebi se ne mijenja sastav i  pH -vrijed - 
aost nedija, te voda održava svoje p ijaće k va lite te ;
IV Pritok vode kroz kolone punjene iignitom prilikom ovak- 

tretiranja može da bude brz po ž e^ ji.
To su razlozi da u 1965.godini preduzmemo isp itiv an je  adsor 
bcione sposobnosti niza naših lig n ita  za neke rad ionuklide- 
u odnosu na zrnatost upotrebljenog u g lja .
Ispitivani su l i g n i t i  is  rudnika k o ji se najviše  kopaju u -  
pojedinin republikama i  to: Ivanec /jama K u ljev ič ica  I/ , Ko 
lubara /Kosmaj/, Konjščina, Kreka /Joševica i  Moluhe/ i  Ve- 
Unje. '•
Uiorci vode koja je  podvrgavana prečišćavanju b i l i  su pojed 
inačno kontaninirani sa C0- 6 0 , Zn-65, §r-85, 1-131, Cs-137,
1 Ce-141. ’ ’ ’
Dekontaminaciona efikasnost lig n ita  je  proučavana pasiran je  
1 kontaninirane vode kroz kolone primjene odgovarajućim l i g  
nitina raz lič ite  zrnatosti.
lolone prečnika oko 5o mm punili smo uzorcina mljevenih l i g  
nita klasifikovanih u t r l  kategorije  prema v e lič in i  zrna -

i A3,3-l i -1 mm/, uzimajući po oko 12o grama mase na'svaku -  
kolonu. Kroz sadržaj kolone propuštan je  po 1 l i t a r  kontami 
nirane vode, sa protokom 8 - I 0 ml/ninut. In ic i ja ln i  ak tiv ite  

; t bio je reda ve lič ine  lo  /uC/litar, a mjerenja su vršena -  
u sclntilp#ionom brojaču sa well-type kristalom / 5  ml uzora 
ka vode u lciveti/ i  uporedjivane su re lativne v rijed n osti -  
ta inicijalni i  fin p ln i ak tiv ite t.
Iikenijskih analiza isp itivan ih  lig n ita  uočeno je  da im je  
nstav srodan u odnosu na konponente č ije  su adsorbcione sp 
oiobnosti iz ra z ite , je r  oni sadrže 8-1296 pepela /sa po oko- 

Si02, 1596 A12 03 i  d r./ .

Reeultatl
| Na tabeli 1 su prikazani sunarni rezu lta t i dekontaminacione 

ifikasnosti ispitivan ih  lig n ita , dok su v rijed n osti za poje 
iine lignite dati u priloženoj dokunentaci j i  /tabele 2  i  3X  
Paranetri signifikantnosti raz llka  b i l i  su nedju raznin vrs 
taia lignita nanji od o,oo5.
Saio nalazi za Zn-65 dati su raščlanjeno, je r  ve liko ra s ip -  
*nj® P«>tiče od nalo efikasnih lig n ita  iz  Konjščine i  Joševi



Srednja dekontarainaciona efikasnost isp itivan ih  lign ita , iž 
ražena procentom zaostalog ak tiv ite ta .

Tabela 1 .

Zrnatost + 3 »  t 3-1 ram - 1 Olffl

1-131 76,1 + 3,5 73,o + 2 ,0 65,2 + 4,4
Cs-137 73,3 + 9,7 61,o + 9,0 3o,o + 4,5
Sr-85 74,8 + 6,5 57,3 + 7,8 19,9 + 5,9
Zn-65 /l/ 35,3 + 17,1 16,9 + 8,5 l o ,8 + 8,4

/ 2 / 7,5 + 1 , 6 6,3 + 2 ,6 1,5 + 0,3
/3/ 91,o + 9,o 38, o + 4,3 29,5 + 4,9

Ce-141 19,9 + 8,5 8,3 + 3,3 5,4 + 3,8
Co—6o 7,8 +

1 , 7 6 , 1 +
1 , 4 2 ,o + o ,8

ce.
Pod b r ./ l/  za Zn-65 je  dat sumaran prikaz, pod /2/ su grupi 
sani rezu lta t i sa č e t ir i  djelotvorna lig n ita , dok su pod /3 
izdvojeni rezu lta t i malo efikasnih ugljeva iz  Konjščine i - 
Joševice. Ove dvije  razvijene podgrupe nesumnjivo su razl 
ič ite  /P veće od o,ool/ i  udruženi rezu lta t i za Zn-65 /l/ - 
nisu realan prosjek za sve ispitivane lig n ite .
Nadjeno je  dakle, da se efikasnost uklanjanja iz  vode za is 
pitivane radionuklide pomoću primjenjenih lig n ita  kreće iz« 
edju 24-9896 /bez obzira na zrnatost/, dok je  kod srednje zr 
natosti /1-3 mm/ ona za 1-131 27%, Cs-137 3996, Sr-85 43tf,
Zn-65 8394, Ce-141 9296 i  za C0-60 94%.
Utvrdjeni rasponi dekontaminacionih učinaka ukazuju da se - 
od fis ion ih  produkata koje smo is p it iv a li  već sa najkrupni- 
jom zrnatosti lig n ita  / +3 mm/ uklanja bar jednr četvrtina- 
prisutnog ak tiv ite ta , dok se o sta li radionuklidi izdvajaju- 
još uspješnije /65- 9096/. Za sve ispitivane nuklide dekonta- 
minacioni efekat izraz ito  raste sa usitnjenjem, cdnosno po- 
većanjem adsorpcione površine, lig n ita  odabranog za tretira 
nje vode. To se v id i iz Tab .l, a još ja sn ije  iz  s like  1.

Dio I I  Zemlje crnlce /humus/

i’otstaknuti našim prethodnim nalazima / l/  da i  humusi posjed 
uju izvjesnu dekontaminacionu efikasnost mi smo za naša isp 
itivan ja  u 1965, nabavli humuse ra z lič ito g  porijek la i to- 
sa poljoprivrednog dobra Butmir, te sa planina Igman, Jahori 
na i Trebević. Za kontaminaciju vode smo k o r is t i l i  identične 
radioizotope kao i  za naše pokuse sa lignitom. Postupak tre 
tiran ja  kontaminirane vode je  bio takodjer analogan postup- 
ku upotrebljenom za lig n ite , t j .  v ršio  se preko kolona. Za- 
humuse jedino nismo v i-š ili odvajanje velič ine zrna nego sno
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51.!

Srednja dekontaminaciona efikasnost  
isp itivan ih  lig n ita  u uklanjanju

radioizotopa, kao funkci 
ja  veJicine zrna.

deioataminaci je

351



ih k o r is t i l i  u nationom stanju.
Na Tab. IV/l-IV/4 je  prikazana dekontaminaciona efikasnost 
humusa za pomenutih lokacija  u odnosu na korištene radiolz 
otope.
Na Tab. V/l-V/6 je  data komparacija dekontaminacione efika 
snosti r a z lič it ih  isp itivan ih  humusa u odnosu na pojedi««- 
radioizotope korištene za kontaminaciju vode.
Iz podataka sadržanih na ove dvije  se r ije  tabela proiilaii 
s lije d e ć e :
/l/ Humusi u c je lin i  posjeduju visoku dekontaminacionu efi 
kasnost izuzevši prema nekim radioizotopima.
/2/ n a js lab ija  i l i  nikakva dekontaminaciona sposobnost crn 
ica se pokazala u odnosu na 1-131 prisutan u vodi.
/3/ Nema bitne raz like  u r a z lic i  dekontaminacione efikaano 
s t i  humusa uzetih na 4 ra z lič ite  lokac ije . Utvrdjene ra*li 
ke leže u granicama normalnih v a r i ja c i ja .



Tabela I I / l

Uklanjanje C0-60 iz vode filtracijo«  kroe kolone punjene sa
lignitom različitih  veličina zrn* i različitih  porijekia

Veli-
čina
zrna
mro

Kudnik
k'očetna 
s p e c if i -  
čna akt- 
ivnos t 
Cpm/cca

Krajnja  
s p e c if i -  
čna akt- 
ivnost
cpn/cca

Srednja v r i  
jednost jed  
n ost.p reč i- 
šć.

+3
Ivanec

86.892 ' 2.965 ■ 973-1 4.o3$ 95
- 1 1  • 75S 96
+3

Kolubara
86.892 ' '  3.296 96

3-1 2.387 ’ 97
- 1 1.37B 98
+3

Konjščina
86.SS2 7.o4o " -92

3-1 6 . I 60 ' 93t1 1 .98o 98
+5

Kreka
/Joševica/

66.692 'S':97o ' ' H9
3-1 1 0 . 1 2 0 ' HH-1 4.215 97
+3

3-1 Kreka
/Moluhe/

16.56o ■ 86
544 "■ 97

-1 345 98
+3

Velenje
86.892 6 .004 -------93

3-1 6. 3o2 ■■93-1 1.3o7 39
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Tflbfcla I I /2

l'klanjanje Zn-65 iz vode filtracijom kroz kolone punjene sa
iignituna razlicite veličine zrna različitog porijekla.

V e l i-
Slna
zma
mm

Hudnik
l'oćetna 
s p e c i f i č -  
na a k t iv -  
nost 
cpm/ccffl

K ra jn ja  
s p e c i f i č -  
na a k t iv -  
nost 
cpm/ccm

^rednja 
v r i je d n o s t  
p re č išć a v .

%

+3
Ivanec

12.397 ?o3 '34' '
- 1

~54a 
"  S 6

S3
-------53-----------+3 ~ lii-SS? ' 52« - '■ 56

- 1
Kolubara 391

3o4
97 - 

-------5Š-----------
"  lii.397 lo.o23 18

- 1
Konjšč ina 7.o85

6 .’?2&
■' 43 

-------dR-----------+ t5 '  IH .357 ~ 1 3 . 1 2 1 ' 0
- 1 / Jo š e v ic a /

2.322
659

81
-------5§-----------

+1j lli. 543 1.177 " 91 -
- l /Moluhe/

1 3 1
72

' '  55 -
------ 3T5------------+3 l i J .357 1 . 3 5 5 ’~89~' .........

- 1
Velenje 1 . 7 6 1  

1 2 1 2
"  U6 "

■ 98 -
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Tabela I I /3

IJklanjanje Sr-85 iz vode filtracijom  kroz koione nuniene -
sa lignitiraa različite veličine zrna i raziičitih  porijekla

Veli-"'
čina
zrna
mra

Kudnik
l'očetna 
8 p ec ifič -  
na aktiv . 
cpm/ccm

Krajnja
sp ec ifič .
aktivnost
cpm/ccm

iirednja 
vrijedn . 
preč išć .

%
+3 H 4 .2 2 o I5.48o '  56
-1

Ivanec 14.452 ' 
3.755

46
+i5 " Ž4.!Z2o '16.4X2 32
-X

Koiubara 13.423 
3 .4 5 1

" 45 
SS-------+3

3-1
-X

Konjščina
2 4 .2 2 o 16.668 ' 3o

rr.os?
7.812------

' ii5 
— -------+3 2 4 .2 2 o 22.703 6

-1 / Jo š e v ic a /
la.89o 21

+3
3-1
-1

Kreka
/Moluhe/

13 .3 4 2  ' 13 .4 4 5 0
3 .2 9 4  

XoX
"75 -------

+3 24.22o " 1 5 . 1 3 2  " 37
-X

veien je l5 .481 
3 '.?  06

44
” 65
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T n b e la  T I / 4

Uklanjanje 1-131 iz vode filtracijoa  kroz kolone punj«ne »a
lignitina rarličitih  veličina zrna i različitog porijokla.

V e l l-
čina
zrna
mm

Kudnik
F o č e t n a  
s p e c i f i č -  
n a  a k t i v .  
c p a / c c n

K r a j n j a  
s p e c i f i č .  
a k t i v n .  
c p a / c c m

S r e d n j a  
v r 1 !  j e d n .  
p r e č i š ć ž

%

+ 3 16.3§1 12.74o 23
3-1 Ivanec 13.32!} 19
-1 10.581 35

16.391 12•667
3-1 Kolubara 12 . 18 8 25
-1 d.žod 44
+3 16.39i 1 1 . 3o2 3 1

3-1 Konjščina lo . 64o 35
-1 lo.?o3 35
+3 16.391 1 1 .9 4 8 23

3-1 K r e k a 1 1 . 1 7 7 32
- 1 /Joševica/ š . S47 " 48

fe.34o 5 . 8 1 9 S
3 - 1 Kreka 5.odo 19

- 1 /Moluhe/ 5.252 1 7

+3 1 6 . 3 9 1 1 1 . 1 2 3 3 2

3 - 1 Velenje 1 1 . 1 3 8 32
- 1 1 1 . 4 9 4 3 1
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I
Tabela I I / 5 .

Cklanjanje Cs-137 iz  vode filtracijom  kroz kolone punjene -
sa lignitima različite  veličine zrna i različ itih  porijekla

feli-
ćina
irna
u

Rudnik
Fočetna 
sp ec ifič . 
aktivn. 
cpm/ccm

Krajnja  
sp e c i f ič . 
aktivn. 
cpm/ccm

Srednja 
vrijedn . 
prečišć.

%

*3 14.3o8 13.o66 9
3-1 Ivanec 52
-1 Ž.81o 6o
♦3 14.3o8 5.89o 59
3-1 Koiubara 6.321 56
-1 ■■ S . l V t 78
♦3 14.3o8 12.749 . .  - 1A - -
3-1 Konjščina 15.054 0 ■
-1 4.1oo 'S’l

14.3o& 13.442 6
3-1 Kreka lo.518 26
-1 /Joševica/ 4.744 67
ij 7Ž484 3 .5 4 5 53
3-1 Kreka 3.924 48
-1 /Moluhe/ 1.86l 75
*5

Velenje
14.308 11.160 22

J-1 6 .6 6 7 52
-1 7.oo5 51
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Uklanjanje Cs-X41 iz  vode filtrac ijo m  kroz kolone punjene -  
sa lignitom r a z lič it e  ve lič ine  zrna i ra z lič ito g  porijek la.

Tabela I I / 6

V e li -
čina
zrna
mm

Rudnik
F’oSetna
sp ec ifič .
aktivn.
cpra/ccm

Krajnja '  
sp ec ifič .  
aktivn. 
cpm/ccm

arednja 
vrijedn. 
prečišć.

%

+ 3 l£.9o4 Sao 97
3-1 Ivanec 38 o 9?
-1 59 99
+ 3 12.9o4 Ž3o 98

3-1 Kolubara $o§ 98
-1 156 99
+3 1?. 9o4 5.824 5S

3-1 Konjščina 2.9ol 77
-1 3 • 3o9 'j A

+3 iž.9o4 6.787 4?

3-1 Kreka '622 95
-1 /Joševica/ 255 98
+ ij 2o.Ž31 2.287 8 $

3-1 Kreka ti.S&o 88
-1 /Moluhe/ 112 99
+3 12.9o4 Sl9 96

3-1 Velenje 588 95
-1 113 99
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labela I I I / l

Deltontajninaciona efikasnost lignita  raziičitog  zrna iz  rudn
ika Ivanec u uklanjanju iz vode različitih  radioizotopa.

T«li-
čisa
irna
u

Radioizotop
Početna 
sp ec ifič . 
aktivn. 
cpn/Sccm

Krajnja  
sp ec if ič .  
aktivn. 
cpm/5 ccm

%
uklonjenoj
ak t iv ite t

T " 2 .S55 ■ 97
3-1 C0-60 SS.Siiii ' 4. o31 95
-1 1.73ij 98

703 94
3-1 Zn-65 l ' Ž . M T 94Ji 9i5
-1 85 99

15.480 35

3-1 Sr—85 24.226' " 14.43:2 46
-1 3 .^55 84

T T 12.740 23
3-1 I»131 16.391- 13.329 19
-1 10.581 35

~ 7T 13.066 * . 9
3-1 Cs-137 14.3oH ' 6.789 52
-1 2 .8 lo 8o

TT ' 380 97
3-1 Ce-141 12.904 Š80 5?
-1 5S &9

359



Tabela I I I / 2

Dekontaminaciona efikasnost iignita različite  veličine zrna
iz rudnika Kolubara u uklanjanju iz vode različitih  radioiz

otopa

V e l i-
čina
zrna
mm

KadioizotoR
Početna 
sp e c if ič . 
aktivn. 
cpm/5ccm

Krajnja
sp ec ifič .
aktivn.
cpm/5cca

Srednja 
v r i jednost 
prečišć.

%

+ 3' 3.296 9b
3-1 C0-60 86.892 2.387 9?
-1 1.578 98
+TT 52B 96

3-1 Zn-65 12.39? 391 9?
-1 3o4
+ 3 16.412 32

3-1 Sr-85 24.22b 13.423 45''
-1 3.451 86
+ 3 12.667 23

3-1 1-131 16.391 12.188 £5
-1 9.2o§ 44
+3 5.890 59

3-1 Cs-137 14.3o8 6.321 56
-1 3.14? tfl
+3 23o 98

3-1 Ce-141 12.9o4” 3o9 98
-1 156 99
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Tabela I I I / 3

Dekontaminaciona efikasnost iignita različitog zrna iz rud-
nika Konjščina u ukianjanju iz vode ra ziič itih  radioizotopa

V e li-
čina
zrna
nn

Radioizotop
Podetna
a še c ifič .
aktivn.
cpa/5cca

krajn ja
sp ec ifič .
aktivn.
cpm/5ccm

— H
uklonjen- 
og aktiv .

+3 ?.o4o 323-1 C0-60 B6.892 š . I 6o 93'- 1 1.980 58
io.223 160-1 Zn—65 12.397 ^.oss '43- 1 6.^26 " 46+3 I6 .9 6 S ' 3oo - l Sr-85 24.22o 18. o'i’8 ’2 5 "- 1 7.812 SS '+3 ” I1 .3 o 2 31

1—131 lb.391 lo.64o ~ 35
——i -------- io.7o3 35"+3 ~TST. 749 ~ I I -

Cs—137 l4.3o8 15.o54 'O  '
4. loo 71+5 5.824 “ 55---------0-1 Ce-141 — to to o 2 .2ol 77
3.3o9 ' 74
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Dekontaminaciona efikasnost i ig n ita  ra z iič ite  ve lič ine  zrnt 
iz  rudnika Kreka /Joševica/ u uklanjanju iz  vode ra z lič it ih  
izotopa

fabela I I I / 4

V e li -  "
čina
zrna

Kadioizotop
Fočetna
sp ec ifič .
aktivn.
cpm/5ccm

Krajnja  
sp e c if ič . 
aktivn. 
C D m / 5 c c m

%
uklonjen.
ak tiv it .

+3 ~ 9.970 89
3-1 C0-60 6 6 . 6 6 2 1 0 . 1 2 0 fcfi

- 1 4.215 1*7
V3 ’ 13•1^1 0

3-1 Zn-65 1 2 .3 S ? "" 2.322 81
- 1 653 &5
+3 "  

3-1
22.703 6

Sr-85 24.22o 18.890 2 1
- 1 1 0 .0 2 1 59
+5

3-1
11.948 27

1-131 16.3S1" 11.177 32
- 1 8.54? 4Š
+3

3-1
13.442 6

Cs-137 14.30« 10.518 26
- 1 4.744 

----£------------
67

------- i i -------+3
3-1 Ce-141 1 2 .9 o l  '

D . 7 0 7  
‘ 622' 95 "

- 1 255 ^8
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Hekontarainaciona efikasnost lig n ita  r a z l ič it lh  ve lič in a  z r -  
h radioizotopa A i o i u h e /  u uklanjanju iz  vode r a z l ič i t i

Tabela I I I /5

Veli-
čina
zma
mm----

Kađioizotop
I4očetna 
specifič. 
Ji itivn. 
cpm/5ccm

krajnja 
specifič. 
aktivn. 
cpm/5ccm

%
uklonjen
aktivit.

.1-1 ' 86
-1

LO-OO 15.h6o 544
+5

3-1 1.17?
yo
91

-i
/.n-b o 1Ž.543 " 131

-------- 771----- 99
+3

3-1 '13.449 d
-1 13.342 3.294 

-------TnT----- 75
+3

3-1 1-131 5.819
99
"5

-1 6. S4o 5 .o9o  
--- ------------ ' 1 9

+3
3-1 3 .545  '

17
' 55

- 1
^ S - l o 7 7.4S4 3.924 

-----------------
"48

+3
3-1 ši.iSfi?

75
89 '

- 1 <2o. 2 3 1 ~ ’2 .39o - 
1 1 2

— m —  
99 -
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^abela I I 1/6

Dekontaminaciona efikasdiost lignita različite  valičine zrna
iz rudnika V^lenje,,/i u^clanjanju iz  vode različitih  radioiz
otopa.

v s n -
čina
zrna
mn

Kadioizotop
Pocetna 
sp e c if ič . 
aktivn. 
cpm/5ccra

Krajnja  
sp e c if ič . 
aktign. 
cpm/5ccm

V
uklonjenog
ak tiv it .

+ 3 6.oo4 ' 93
3-1 C0-60 86.892 6.3o2 ^3

- 1 1. 3o7 99
+3 1.55S 89

3-1 Zn-65 12.397 1.^61 Š6
- 1 212 98
+ 3 15.132 3^

3-1 Sr-85 24.22o 13.481 44
- 1 3.'?o6 S5
+3 11.125 32

3-1 1-31 16.391 l l .138 32
- 1 11.494 31
+ 3 11.16o 22

3-1 Cs-137 14.3o8 6.897
- 1 V. ooš 51
+s 519 ' S<5

3-1 Ce-141 12.9o4 588 95
- 1 '  113' ' 99



Tabela I V /1

"ekontaainaciona efikasnost hunusa porijeklom sa p .d .  Butmir
i uklanjanju iz vode različ itih  radioizotopa. --------

Uadioizotop Početna 
specifična  
aktivnost 
cpm/ccm

Krajnja
specifična
aktivnost
cpm /ccm

Srednja
vrijjednost
precišćav.

%
Čo-6o 66.892 923 ' 55Zn-65 “ 12 .3 5 7 175 59Sr-S5 24.220 6.344 74 - ■1-131 16.391 ' 1 5 . 4 7 2  — —  o
Ćs-137 14.3o8 2'. 148 85Će-141 12.904 '  l lo 1 55

labela IV /2

Dekontaainaciona efikasnost hunusa porijeklom sa planine Ira
3 £  ?d raB1Pe * pored puta/, u uklanjanju iz  vode raž 

licitih radioizotopa.

“adioizotop PoSetna
s p e c i f i č
ak tivn .

----  C D H / C C B

k r a jn ja  
. s p e c i f i č .  

a k t iv n . 
cpm/ccm

isrednja 
v r i je d n o s t  
p r e č i š ć .

%C0-60 
--------ZKT55-----------

86.892 
' ' l i i .397

'  1 .7 4 2
87

58 "
99Sr-85

1 - 1 3 1  -
US-137

24.220
' 16 .3 5 1  

14 .3o8

4 . 54o
15.105

652

" ' 8 1 
■ "  8

95Ce-141 

Iibela IV/3

l2.9o4 "  1 1 9 95

Dekontaninaciona efikasnost humusa 
orlna /25o ■ od hotela "Jahorina". 
ITvode ra z lič it ih  radioizotopa.

p o r i je k lo n  sa 
pored puta/ u

planine Jah 
uklanjanju

Radioizotop

C0-60

h’oćetna 
s p e c i f i č .  
ak tivn .  
cpm/ccm  
ftff -----

k r a jn ja
s p e c i f i č .
a k t iv n .
cpm/ccm

' "  1 A 1 X '

Srednja
v r i j e d n .

,p r e č iš ć .
%

"ZH-B5
Sr-fl5

1 2 . 3 5 7
Ž4.22o

132 ~5S~

T-131
Cs-13?

Te-141

5 .3 o l "75 "
T 5T331 
T 4 ". 3oS

~T57H44 
------512“ ~ 5 T

l2 .9o4 T 27~
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Dekontaminaciona efikasnost humusa porijeklom sa planine Tr 
ebević /oko 600 m od Uspinjače. iznad puta/ u uklanjanju Tž 
vode r a z lič it ih  radioizotopa.

Tabela IV /4

Radioizotop
Početna 
specifič  
aktivn. 
cpm/ccm

krajn ja
sp ec ifič .
aktivn.
cpm/ccm

Šrednja 
v r i jednost 
prečišć.

%
C0-60 86.892 1 .S 6 3 98
Zn-65 '"12". 397 lo5 99
5r-6B 24 .220 6.318 75 ' '
I - l3 l 16.391 16.625 0
Cs-131? 14.3o8 89b 94
Ce-141 12.9o4 . . . .  1 4 2  .

59

Tabela V/1
Uklanjanje C0-60  iz vode filtrac ijom  kroz kolone 
rausom ra z lič ito g  porijek la .

punjene hu

Lokacija
I’očetna 
sp ec if ič .

Krajnja 
. spec ifič

Srednja 
. vrijedn.

aktivn. aktivn. prečišć.
cpm/ccm_______ cpm/ccm______%

Butmir 86.89^ ' ~ 523 • 58
iKman 86.692 1.742 98
Jahorina 86.892 125 “ 99
Trebević 86.892 1.583 98

Tabela V/2
Uklanjanje Zn-65 iz  vode filtrac ijom  kroz kolone punjene hu 
musom ra z lič it ih  porijek la .

Lokacija Poćetna
sp ec ifič .
aktivn.
cpm/ccm

Krajnja
sp ec ifič .
aktivn.
cpo/ccm

Srednja 
vrijedn. 
prečišć.

%
Uutmir 12.397 179 59
Igman 12 .3 9 ? «7 99
JaKorina 1^.397 ----- 132 W  '
trebević 1 Ž .3 & 7 lo5 99
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Tabela V/3

Uklanjanje Sr-85 iz vode, filtracijom  kroz kolone puniene-
humusom različitih  porijekla.

Lokacija Pocetna
sp ec ifič .
aktivn.
cpm/ccB

Krajnja
sše c ifič
aktivn.
cpb/ccb

iredn ja  
vrijednost  
prečišć.

%Butmir 24.22o 6.344 ~  74 ■
------------- 24.22o 4 .54o ttlJahonna 24.220 5 .3 o l 78Trebević 24.220 6.318 75 -

Tabela V/4
Uklanjanje 1-131 iz  vode, f i l t r a c i jo n  kroz 
humusom ra z lič ito g  p o rijek la .

kolone punjene -

Lokacija Početna 
sp ec ifič . 
aktivnost 
cdb/ccb

Krajnja  
sp ec ifič . 
aktivnost 
cpb/ccb

i>rednja
vrijedn .
prečišć.

%Butnir lfc.391 16 .4 7 2 -  0 "
Igaan 16 .3 d l 1 5 . l o g 8Jahonna 1 6 .3 9 1 16 .844 0Trebević 16.391 16 .6 2 5 0 ■

Tabela V/5
Mtlanjanje Cs-137 iz  vode, filtracijoB kroz kolone puujene • 
huausoa raziičitih porijekla.

Lokac i ja Pocetna
s p e c i f i č .
a k tivn .
cpb/ccb

k r a jn ja
s p e c i f i č .
ak t iv n .
c p b / c c b

Srednje 
v r i je d n o s t  
p r e č iš ć .

%Butmir 14.3o8 14  -3 5 5---- 2.148 85
Jahorina 14.3o8

DOć 
'  822

95
'  ' 54rrebević 14.3o8 "  «95 94



Uklanjanje Ce-141 iz  vode, filtrac ijom  kroz kolone punlene- 
humuson ra z lič it ih  porijek la .

fabela V /6 .

Lokacija Poćetna 
sp ec ifič . 
aktivn. 
cvm /ccm

Krajnja
sp ec ifič .
aktivn.
cpn/ccm

Srednja
vrijedn.
prečišć.

%Dutmir 12.9o4 T i o ' 3 5 'Igman 12.904 " 1 1 9 "  53Jahorina 12.9o4 ' 127 -  93 'Trebević l2.9o4 " 142 "39

B ib liogra fi.la

Žarković, Z. Knežević, A. Leovac /1963/: Efikasnost 
^pstupaka za dekontaiiinaci.iu vode za piće od radloaktivniE 
gjBgaaja, ln stxiut za h l ž l j l - l  sogljainu  nedil f s Ž r T t ;

3Ć8



Dekontaminacija vode heterogenom zamjenom radionuklida
Pvož H. Deepotović, M. Herak, M. Mirnilc, R. Wolf:

Uklanjanje rađionuklida iz  tekuće faze može se provesti ra  
ilicitim postupcina. Jedan od v rlo  čeato prim jenjivanih Po 
atupaka je fiJcsacija radionuklida iz  tekuđe na krutu fazu 
Ovaj je postupaic ea praktično« aepekta dekontaainacije v r -
i k ™ n « r ^ tan « ! S, t0ga Jer omo« u<5»Je brzo, kontrolirano
1 kvantitativno fik e iran je  radionuklida r a z lič it ih  fiz ičk o  
-kemijekih karakterietika P ri tome je za relativno velik i 
radioaktivnoeti u tekućoj fa z i dovoljna vrlo  mala količina  
nosačkog m aterija la  k o ji je najčešće u vodi v rlo  teško top 
ljiv , a to znači da ee praktički ne tro š i pa i  ne u lazi u-

i ° Ž ^ 161ni, U tekUĆU faZU’ Št0 bi u 8uPro tn0m moglo lmati i  štetne poeljed ice .
Procee fik eac ije  radionuklida iz  tekuće i l i  na krutu fazu - 
odvija 8e ruz lič itim  mehanizmimai
jonekom zamjenom, adeorpciono-desorpcionom ravnotežom.auto 
difuzijom radionuklida, k o ji može b i t i  jon konetinuitet kr 
lstalne rešetke noeača, eređivanjem mikro i  makroetrukture 
krute faze i  kemijekom reakcijom na površin i noeača. K o ii- 
ie od navedenih mehanizama b i t i  odgovoran za fik eac iju  ra -  
dionuklida, ov ie i o fiaičko-kemijekim oeobinama krute i  ea 
8 u tekuće faze . S ciljem  da ee pokaže važnoet poznava -  
nja ovih karakterietika za uepješno provođenje f ik e a c i je , -  
izvršena eu određena ietraž ivan ja , č i j i  su rezu lta t i d je lo  
aično ovdje prikazani.

Ekaperimenti

0 toku ekeperimenata analiz irana eu 4 eietema:
Agl -  Eu (N03)^ -  (EU152) -  Hodamin 6 G,

A«I -  Eu(N03) 3 -  (Eu152) -  Triton X 3o5,
Polietirol -  EufNO^)^ -  (Eu152) ,

?e (III)(h idro )okeid  -  (Fe5^) -  FeCl^,

koji eu pripremani miješanjem oanovnih komponenata tehniko
o in etatu nascendi (1 ,2 ,3 ).  D ie tribu cija  radionuklida iz -  
među krute i  tekuće faze u toku proceea i  u stanju rai-note 
4e određivana je mjerenjem radioaktivnoeti određenog a lik -
n i n 111 kPUte faZe na 8cintilacionom brojaču (EKCO) 
v .u f r  0® “ ^ i^ a to ru  (IR B ). Čietoća upotrebljen ih -
kemikalija je  b i la  gradacije p .a . i l i  purieeimum (Merck,Da



rmstadt). Upotrebljena voda dobivena j e ' dvoetepenom deeti- 
lacijom vodovodne vode u Zelnerovom vakuum-bidestilatoru -  
(Jena). Hadionuklidi u obliku sa nosačem dobiveni su otapa 
njem ozračenih Eu- i  F e (I l l ) -o k e id a  u dušičnoj i l i  klorovo 
doničnoj k is e l in i .  Svi eksperimenti unutar jedne se r ije  vo 
đeni su pod jednakim uvjetima. Dobiveni rezu lta t i prikaza- 
n i su na slikama 1 do 4.
Slika 1.

-LOG C(N) RHODAMINE 6G

Hezultatl i  diskusi.ia

Kontaminaciono-dekontaminaciona ravnoteža na površin i, od- 
nosno dekontaminacija tekuće faze vezivanjem (fiksac ijom )-  
radionuklida na krutu površinu, ekvivalentna je po mehaniz 
mu aasorpciono-desorpcionoj ravnoteži na ispitivanim  siste  
mima. Stoga rezu ltati istraživan ja  adsorpciono-desorpcion- 
ili ravnoteža predstavljaju  bazu za konkretno rješavanje -  
problema kontaminacije i l i  dekontaminacije u nekim od teh- 
nološki i  praktički važnih dvofaznih sistema. Uz procese -
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neterogene zamjene, k o ji  ee odvija ju  interakcijom jona u -  
cijelom volumenu krute i tekuće faze, obuhvaćeni su najvaž 
aiji mehanizmi i  procesi interesantnl za fik eac iju  radionu 
kliđa u eistemima "kruto-tekuće" u svrhu separacije i l i  uk 
lanjanja otpadnih rad ioaktivnosti.
Hezultati pokazuju da je za deeorpciju Eu^+- (E u ^ ^ ) rodami 
aom 6G potrebna tim veća koncentraoija rodamina 6G Sto je  
veća koncentracija Eu4+ u tekućoj fa z i .
Slika 2 .

Oi4
0 
E 

f  

l  41 0»

n
D
UJ

L06 C(N)Eu(N03)3

Iako eu navedeni rezu ltati u eklađu sa izvedenom jednadžb- 
om (1): logCc^/cj) = (z ^ - z j a + lo g  x / ( l -x )  ,*važno je -  
istaknuti činjenicu da je za desorpciju jednakovalentnog -  
katjona, u slučaju primjene organskih molekula e le k tro lič -

7 °1’ Z1 ! normallia koncentracija jona 1 valencije z^;

°2 * z2 8 aormalna koncentracija jona 2 valencije  z^;
1 -  x : frak c ija  adsorbirane količine jona 1 normalne- 

koncantracije c^ valencije z ^ .

\
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nog tipa, potrebno vrlo  mala količ ina te supstance, što je  
od'prvorazrednog značaja Za praktičnu dekontaminaciju. Me- 
đutim, rezu lta t i prikazani na s l i c i  2 pokazuju da je kod -  
primjene ve lik ih  organskih molekula iz  reda površinski akt 
ivnih supstanci (u tehničkoj primjeni deterdženti) moguće- 
povećanjem koncentracij® na istim  sietemima uspješno prove 
e ti desorpciju, a l i  i  suprotno -  povećati adsorpcioni kapa 
c ite t krute faze . K o ji će se od navedenih procesa od v ija t i  
ovisi upravo o koncentraciji površinski aktivne supstance, 
što znači da za uspješnu dekontaminaciju primjenom površin  
ski aktivne supstance (deterdženta) treba odrediti optlmal 
ne koncentracione uvjete, je r  se sa istom supstancom može- 
postić i pozitivan i  negativan efekat. Kako 6u procesi deso 
rpc ije  mogući samo preko niza adsorpciono-desorpcionih rav 
noteža, analiza stanja na površini krute faze daje ujedno- 
odgovor o zbivanjima u tekućoj fa z i .
Poznato je da kemijeki " is ta "  supstanca pripremana pod raz 
lič it im  uvjetima može imati i  ra z lič ite  fiz ičk o—kemijske — 
osobine. Hezultati isp itiv an ja  u tica ja  načina pripreme tip  
ičnog skavenger-a željeznog ( IH ) (h id r o )  oksida pokazuju -  
(s lik a  3) da se proces fik sac ije  radionuklida Pe^? iz  teku 
će na krutu fazu odvija  r a z lič ito , upravo u ovisnosti o na 
činu pripreme tog nosača. Iz  raz lik a  u toku k rivu lja  P -  , 
logaritam vremena zamjene (P -  LOG t _ ) vidimo da je najpo- 
desn iji kao nosač za izdvajanje radionuklida Pe ** iz  vode- 
ne otopine precip itat amorfnog ’i s srt (h idr)oksida, dok je -  
beta-PeOOH za  ̂tu svrhu sasvim nepodesan (s l ik a  3 I i  3 IV), 
Druga dva Pe -(h id r)o k sida  po svojim sposobnostima za zam 
jenu leže (s lik a  3 I I  i  3 I I I )  između sunorfnog i  b e ta -(h i-  
dr)oksida. Ove razlike nieu slučajne, je r , prema detaljnim  
istraživanjim a (2 ), svakom od opisanih načina pripreme od- 
govaraju određena evojstva krute faze kao i  drugačije k ris  
talografske etrukture Pe -(h id r)o k sida , d isperzitet i  pra 
vilnoBt kristalne rešetke.
Prema em pirijski izvedenoj jednadžbi:log(c, /c^) = (zy - z ) 
a ♦ lo g  x / ( l -x )  v r ije d i princip ekvivalentnosti adsorpci 
je jednako-valentnih (z # = z x x = o ,5 uz c  ̂ = cx ) jona, -  
što u uvjetima adsorpciono-deeorpcione ravnoteže znači da 
se dekonteminacija b ilo  kojeg radionuklida može provesti -  
jednako sa izotopnim kao i  neizotopnim nosačem jednake va— 
len c ije . Rezultati isp itivan ja  dekontaminacije Eu*/'t sa po- 
l i s t i r o la  (3) neizotopnim nosačem (s lik a  4) pokazuje v rlo— 
dobro slagarvje sa rezultatima na modelnim sistemima (1 ).  -  
Izotopni nosač Su^NO^)^ dekontaminira podjednakom e fik as-  
nošću (k rivu lja  I )  radionuklid Eu </X sa površine p o lis t iro  
l a  kao i  neizotopni nosač A1(N0S) 5 iste  koncentracije -
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LOG (MIN)

(krirulja XI), a nešto sporije  nego neizotopni noaač veće -  
koacentracije (k riv u lja  I I I ) .  Ovaj prim jer je važan ne samo 
ibog komparaci je termodinamike ravno te žnih etanja r a z l i č i t -  
li lodelnih i l i  praktičnih eistema nego i  zbog toga je r  i lu  
itrira praktičnu vrijednost oanovnih is t ra iiv a n ja .
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ipplication o f the Hetarogeneoua Eichange Prooeee ln  Water 
Becontamination Problema

fiie possibility o f d iffe ren t heterogeneoua ezchange proce- 
eees for their application in the decontamination by desor 
ptlon from so lids and radionuclide fiz a tio n  removed from -  
liquids by adeorption on eolide wae discuaaed. Zhe f i i a t i -  
on of radionuclides by theae proceeses is  in teraeting  and- 
iiportant since i t  pencita faa t , e f f ic ie n t  and contro lled - 
decontaaination or fiza tion  which in the case o f mizturee- 
c&n be Bimultaneoua, selective or sp ec ific .
Ihe heterogeneous processes can be based on d iffe re n t  mech 
aaiams such as:

ion ezchange,
nlsirption-desorption e q u ilib r ia ,  
chemical reaction,
eutodiffusion in the ao lid  phaae and removal o f la t t ic e  di 
aorders by c ry sta lliza t ion  or re c ry s ta lliz a t io n .

ls examples fo r  the adsorption-desorption e q u il ib r ia  the -  
following'solid-liquid aqueous'systems were described:

and the su ita b ility  o f isotopic heterogeneoua ezchange wae 
illuetrated on the basis o f the reeulta o f the a jstaa

?e(III) (hddro)ozide -  (Pe59) -  FeCl^.

Ihe physico-chemical properties o f the liq u id  and eo lid  -  
phase indicate th« predominant influence on the rate o f -  
exehange and on the adsorption e q u ilib ira .

1. M. Herak i  M. Mirnik, "Kolloid  Z .M: 1J2» 1961, 13o;
2. 8.H.H. Wolf, M. Mirnik i  B. Težak, "K ollo id  Z " . ,  u štam-

pii
3. D. Despotović, M. Herak i  L j .  Despotović, "Croat. Chem.-

Acta", ^7, 1965.

Agl -  Eu(NO ) -  (Eu152) -  Hhodamine 6G

Agl -  Eu(NO ) -  (Eu152) -  Triton X 3o5
152Polystyrene -  Eu(No ) -  (Eu )

Heference

375



Komentar s iika :

S lika 1

S lik a  2

Slika 3

Slika 4

-  Sistemt Agl-Eu(NO^) _j-(Eu 5 ) -  rodamin 60.
Otioaj konoentraoije Eu(F0 ) na deaorpciju Eu + 
-(E u  ) otopinom rodamina 6G. Sistemi su anali 
ziran i 15 sa t i nakon pripreme. Ordinata: adsorbi 
rana ko lič ina  europija izražena kao bro j m iligra  
mekvivalenata europija po jednom grammolu Agl, -  
apscisai negativni logaritam  normalne koncentra- 
o ije  rodamina 6G prisutnog u tekućoj f a z i .

-  Sistems AgI-Eu(No ) -  (Eu152) -  triton  I  3o5.
U tica j koncentracije nepolamog tritona I  3o5 na 
desorpoiju Eu -(E u  ) .  Negativni Agl so l -  
(1x1 o H/l.) uz p l 3. Ordinatas adsorbirana k o li-
Sina europija izražena kao broj miligram ekviva- 
len ta  europija po jednom grammolu Agl, apacisas- 
negativni logaritan  normalne koncentracije Eu( -

(no3) 3.

-  Sistems Fe^+ (h idro)ksid  -  (F e "^ )- FeCl^.
Heterogena zamjena Fe (Fe ) kona izmeau vodene 
otopine FeCl i  krute faze Pe (h idr)oksida prip 
remljenog na ra z lič ite  način'e ( I - I V ) .  Ordinata:- 
fra k c ija  zamjene F, apscisa: vrijeme zamjene (a - 
logaritamskom m je r ilu ). „
I  -  "Amorfni" Fe(OH) s 5,o2 x lo  N Fe(OH) + -
4,o x lo  N FeCl + 6 x lo  N NaCl (na početku 
eksperimenta). Tokon vremena kruta faza ee otapa
II-F e  0 dobiven sušenjem "amorfnog" Fe(OH) na 
zraku na 165 C kroz 4,5 s a t i.  Na početku ekspe- 
rimentas 5,9xlo N Fe 0 +8,5xlo N FeCl . Vreme 
nom se smanjuje koncentracija FeCl .
I I I -F e  0 dobiven kuhanjem "amorfnog" Fe(OH) u -  
vodi na loo C kroz 4,5 s a t i .  Na početku eksperi— 
mentas 4,95xlo N Fe 0 + 8,5 x lo  N FeCl .
Tokom vremena smanjuje se koncentracija FeCl .
IV -  beta—FeO.OH dobiven sporom hidrolizom vode- 
ne otopine 3,oxlo N FeCl na loo C kroa 5 sati
0 toku eksperimenta etalna ja koncentracija -  
9,oxlo N beta-FeO.OH + 2,1 x lo  N ReCl .

-  Sistems P o lis t iro l -  Eu(NO ) -  (Eu 152) .  Desorp
c ija  (dekontaminacija) europija (Eu ) ea poli 
s t iro la  otopinama Eu(NO ) l , o  x lo  N (krivu- 
l j a H ) ,  Al(No ) l ,o  x lo  N (k riv u lja  I I I ) .  -  
Ordinata: radioaktivnost efluenta nakon iepiranj 
a kontaminirane po listiro lne  površine, apecJsa: -  
redni broj efluenta.
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Uklanjanje radioaktivnih izotopa J 131, C e  141, Ru 106 i S r  89 
iz vode primjenom postupka koagulacije, taloženja i cijeđenja

M. Ristić, R. Božović, M. Živadinović, I. Cavrić 
Radioaktivni m aterija l k o ji nastaje pri eksplozijaoa oukle 
arnog oružja, pored osta log, dospijeva i  u sisteae  za snab 
aijevanje vodon. To su rad io lošk i kontaminirane vode, koje 
ako se koriste za piće i  drugu nanjenu, mogu p redstav lia ti 
opasnost po zdravlje  l ju d i.
Stepen radiologke kontaminacije vode zav is i uglavnon od f i  
zickih i  kemijskih osobina, fis ion ih  produkata i  njihove -  
rastvo rljivo sti u vodi. Poznato je  da radioaktivn i kontani 
nant u vodi nože da se pojavi u obliku dispergovanih čvrst 
ih čestica , u koloidnoa stanju i  u ionskom stanju. Navodi- 
se da je  ra s tv o r ljiv o st  fis ion ih  prođukata u vodi oko 1 #  i  
da je  od toga najviše zastupljen jod /X/. Uklanjanje radio  
loske kontaminacije u prva dva oblika ne predstavlja  teško 
cu. Medjutim, kontaminacija u ionskom stanju je  ozbiljno  -  
pitanje sa stanovišta tehničkog izvodjenja radiološke deko 
ntaminacije vode.
Dosadašnja iskustva su pokazala da primjenom standardnih -  
postupaka tre t iran ja  vode pri rad io loškoj dekontaminaciji- 
■ogu da se postignu dobri re z u lta t i . Tako se uklanja oko -  
7o-8oft rad ioaktivnosti, i  to pretežno one koja je  u obliku  
dispergovanih čvrstih  čestica i  u koioidnom stanju /2/.
411 voda i  da lje  ostaje kontaminirana radioizotopima u ion 
skom stanju. Standardnia postupcina kao što su koagulacija  
taloženje i  c ijed jen je , uklanjaju se jednim dijelom i radi 
oizotopi u ionskom stanju. Da bi se ovo proučilo , preduze- 
l i  smo isp itivan ja  sorpcije  radioaktivnih izotopa na sv je -  
že formiranom talogu Al/OH^ sa Na^COj u funk ciji pH i kon 
centracije Al.*/SO»/£ . Vodu smo kontaminirali sa J 131, -
Ce 141, Ru lo 6 i  Sr 89 sa nosačem, a u obliku jed in jen ja  -  
NaJ, CeC lj, RuClj i  Sr/NO,*^ . Navedeni rad io izotopi su — 
zastupljeni u fis io n o j sm ješi. Eksperimentalni rad smo izv  
odili na nivou laborato rijsk ih  ogleda i  na uredjaju  za rad  
u poljskim uslovima.

Laboratorl.iska ispltivan.ja -  eksperimenti

Za rad su pripremani rastvori \ U /S O t / »  i  Na^COj u destilo  
vanoj vodi i  rastvori J 131, Ce 141, Ru lo 6 i  Sr 89 u česm 
enskoj vodi, u kojoj je  koncentracija Ca*” iznosila  71,4 -  
■g/1, što odgovara tvrdoći lo °  d. Eksperimenti su izvod je- 
nl na s lije d e ć i način: u kivete su sipani rastvori A1 /SO/ 

rastvori J 131, Ce 141, Ru lo 6 i l i  Sr 89, a poveća -  
nje alkalnosti t j .  pH sredine, dotjerivano je  a m  NanCO,. -  
Zapremina rastvora u svim oblicima b i la  je  konstantna, bez 
obzira na koncentraciju A l^ ,/S 0 y /5 i  pH vrijednosti rastv  
ora. P o s lije  koagulacije vrujeme kontakta talog -rastvor bi 
lo je  3o minuta. Centrifuguranjem odvojen je  talog od mati 
čnog rastvora. Zatim je  mjeren pH rastvor. Iz matičnog ras 
tvora uzimani su uzorcl za mjerenje zaostale aktivnosti.P r  
obe od po 1 ml sušene su do suva i  mjerene na GM bro jaču .- 
Rezultati prikazani u tabelama i  dijagramima predstavljaju  
srednju vrijednost «v ih  mjerenja i  izraženi su n nrocenti-



ma povučene aktivnosti.

Hezultati i dlBkuei.ia

Rezuitati dati u tabelama 1-5 i  na dijagramima 1 1 2  prika 
zuju povlačenje J 131, Ce 141, Ru lo 6 1 Sr 89 iz  česmenske 
vode tvrdoće lo "  d u funk c lji koncentracije A lj /SO, / ,  od 
15o do 6oo ppn i  pH rastvora u granicama 4 ,3 -9 ,4 .
Rezultati prikazani u tabe li 1 pokazuju da kod navedenih -  
uslova ne dolazi do povlačenja J 131. To se slaže sa do sa 
da objavljen in  podacima / 3-5/.

Tabela 1. 
Povlačenje J 131

ppm A l2/S04/ 3 Opseg pH 
rastvora %  povlačenja

15o 6,1 -  8,9 0 ,0  -  1 , 0
2 oo 6 ,0  -  8,9 1,7 -  2,6
3oo 6,1 -  8,5 0 ,0  -  1 , 0
6oo 6,2 -  8,9 1 , 0  -  2 , 8

Is p it iv a l i  smo i  poboljšanje uklanjanja J 131 dodavanjem -  
aktivnog ugija  kao adsorbensa. Dobijeni rezu lta t i navedeni 
u tabe li 2 bitno se ne razliku ju  od prethodnih.

Tabela 2.
Poviačenje J 131 sa dodatko« aktivnog ug lja

ppm

Al2/S04/ 3 Aktivni
.. VS?1 J

Opseg pH 
rastvora

%  povlačenja

15o
5 0

loo
2 oo
3oo

6.3 -  
6 , 2  -
6.3 -  
6 , 0  -

8.9
8.9
8.9 
8,7

573 -  7,U
2,o -  3,5 

13,6 -  17,9 
11,4 -  34,3

Tabela 3.
Povlačenje Ce 141

p p »  a i2/so4/ 3 Opseg pH 
rastvora % povlačenja

15o
2oo
3oo
6 o o

5,8 -  8,9 
6,2 -  9,1 
5,7 -  8 ,8  
5,4 -  8,4

96.3 
97,6 
99,o
99.4
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Slika 1 .

Krive na dijagranu 1 pokazuju da je  skokovito povećanje so 
rpcije Ce 141 od pH 5,5 -  6,5 i  dosti?e maksinun do pH 7,5 
Sa povećanjea koncentracije A l j  / S O y/ s naksiaalna vrijedn  
ost uklonjenog Ce 141 poajera se ka n iž ia  pH vrijednostima 
Pored toga, iz  tabele 3 se v id i da se pri višestrukoa pove 
ćanju koncentracije Al^/SO y /s  procenat povućenog Ce 141- 
znatno ne raijenja. P ri pH većia od 9,o počinje d je lia ičn a - 
peptizacija Al /OH/y i  zbog toga se snanjuje procenat povu 
čene aktivnosti /3-6/.

Tabela 4. 
Povlačenje R -I06

PPB Al2/S04/ 3 Opseg pH 
rastvora %  povlačenja

15o 4,8 -  8 ,0 94,1
2 oo 4,5 -  7,9 95,6
3oo 4,3 — 8 ,0 95,9
600 4,3 -  8 ,0 97,1
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Slika 2.

Krive aa dijagra»u 2 za Ru lo 6 su poajerene ka n iž ia  pH - 
vrijednostina, a postignuti rezu lta t i su nešto n iž i od r « *  
ultata za Ce 141.

Tabela 5. 
Povlačenje ■Sr 89

pp* a i2/so4z3 Opseg pH 
rastvora %  povlačenja

15o
2oo
3oo
6oo

6 .0  -  9,0
6 .0  -  9,o 
6,3 -  9,2 
6,2 -  9,4

1.5 -  69,1 
3,7 -  31,7
3.6 -  17,9 
4,2 -  71,8

Na osnovu ovih opita sa Sr 89 i  na osnovu podataka i *  l i t e

S t r & J U  s r  89 po. tižn -

Opiti u pol.lakia usloviaa -  eksperiaentl
v? * » . koja je  vještački za-ućena ■u lje »,tako  

5 ■“ tn®ca b i la  30 ® ilic iju *ove  skale, a tvrdoća -
*  • Z a t i«  je  njeren pH sirove >*ode. U rezervoar od 2aJ

voda je  kontaainirana rastvoriaa J 131, Ce 141, Ru lo 6 i l i
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Sr9o. Zaop ite  pod ovim uslovima u ze li smo najnižu konce- 
ttraciju Al^lSu^)^ od onih sa kojima smo r a d i l i  u laborato  
riju, jer su nam ogledi pokazali da se procenat sorpcije  -  
znatno ne mijenja promjenom koncentracije A1 z  lSuy ; . P n  
radu sa J 131 u rezervoar za koagulaciju  dodavan je i  aktiv  
fli ugalj. Voda je  u početku brzo miješana, a onda sve spori 
je, jer sporo miješanje ubrzava povećanje flok u la  AllUhj^ , 
a time i bolje taloženje 16). Po dodavanju hem ikalija za ko 
agulaeiju mjeren je pH vode. Vrijeme kontakta t£Qog -  ra s tv -  
ar bilo je 3o minuta. Po završenom odstojavanju voda je f i l  
trirana preko mehaničkog f i l t r a  i  puštana u rezervoar za č i 
stu vodu tek onda kada više n ije  b ilo  v id l j iv ih  ostataka me 
haničkih nečistoća. iz  rezervoara za S istu  vodu uzimani su- 
uzorci za mjerenje zaostale aktivnosti.

iezultati i  đ iskusiia

Sezultati prikazani u tabe li o su srednja vrijednost 3-5 -
njerenja.

labela 6 .

izotop Dtm pH %

povlač .A12 ISU4J3 «a 2OU3 Aktivni
u «a lj

teret.vode

J 131 2oo 7,o 33,o
Ce 141 15o 75 - 7,o 99,9
Ku lo6 - 6 ,6 97,9
Sr tJ9 - 7,2 l o , l

lz tabele 6 se v id i da je  uklanjanje Ce 141 i  Hu lo 6 na ta l 
ogu Al(0H)j veoma efikasno u poljskim uslovima rada. Jlieđut 
im u labo rato riji su dobijeni nešto n iž i rezu lta t i (ta be le -  
J i 4). Uzrok ovome može b i t i  to što ee p o s lije  završene ko 
agulacije i  otstojavanja voda f i l t r i r a  preko mehaničkog f i l  
tra. fla slo ju  k o ji se nahvata u f i lta r s k o j komori zadržavaj 
u ee i  n a jfin ije  dispergovane čestice AHUH; 3 koje"nose" 
radioaktivne jone. Drugi uzrok ovoj pojavi može da bude p ri 
euetvo mutnoće, je r  su i  same gline dobri prirodni jonoizmj 
enjivači.
Hehanizam uklanjanja Ce 141 i  itu lo 6 ide na račun p riia rn e -  
jonoizmjenjivačke sorpcije , t j . joni cerijuma i  rutenijuma- 
iz tečne faze zamjenjuju trovalentne jone aluminijuma lz  čv 
rate faze ( 6 ) .  Visok stepen uklanjanja Ce 141 Itabela 6 ) u- 
kazuje nam da možemo očekivati zadovoljavajuđe rezultate i -  
u slučaju mnogo većih koncentracija radioaktivnog cerijuma.
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Cerijum pripada grupi r ije tk ih  zemalja, dakle, grupi eleme 
nata koja je zastupljena u velikom procentu u fis ion o j smj 
e i i  nakon nuklearne eksp lozije . Kijetke zemlje su elementi 
k o ji su po svojim kemijskim osobinama s lič n i, tako da može 
mo očekivati da će sorpc ija  na AHOH; 'o iti efikasna i  za 
ostale elemente ove grupe.
Pod iBtim uslovima rada procenti povlačenja Sr 09 su nezna 
tn i. Ovako malo uklanjanje Sr 89 je rezu ltat ra z lič it ih  ma 
hanizama povlačenja stroncijuma i  cerijuma. Do uklanjanja- 
etroncijuma do lazi, s jedne strane, zbog taloženja stronci 
jum-ksurbonata i ,  s druge strane, zbog stvaranja stroncijum 
-aluminata. A li  ove pojave dešavaju se tek na većim pH vri 
jednostima 16,7).
isp itivan ja  uklanjanja J 131 uz dodatak aktivnog ug lja  kao 
adsorbenaa ne daje zadovoljavajuće rezu ltate . Dobri rezul- 
ta t i povlačenja joda ne mogu ae postić i taloženjem uz doda 
tak adsorbenata. Upotrebom jonoizmjenjivačkih kolona sa -  
anjonskim izmjenjivačem mogu se očekivati dobri rezu ltati.

^akl.iučci

1. Izučavano je povlačenje radioaktivnih izotopa J 131, Ce 
141, 3u lo 6 i  Sr 89 sorpcijom na svježe forniranom talogu- 
A1 (.O H . C i l j  isp itiv an ja  je bio da se ustanovi u kojoj -  
n je r i je  mogućno uklan jati radioizotope u jonskom stanju -  
pri izvođenju procesa koagu lacije ,ta ložen ja  i  f i l t r i r a n ja .

2. Ustanovili smo da je proces koagulacije taloženja i  f i l  
triran ja  efikasan za uklanjanje radioizotopa Ce 141 i  Hu -  
l o 6 . P r i koncentracijama od 15o ppm A1 9 (.SO^J3 i  75 ppm -  
H a jC 0 » procenat uklanja Ce 141 dostiže svoj maksimum na -  
pH = 7 , a Ru I 06 na pH = 6 , 6 . Pod ovim uslovima uklanja se 
99)9^ Ce 141 i  97,9# Hu I 0 6 . FoSto Ce 141 pripada grupi r i -  
jetkih zemalja možemo očekivati da će i  drugi radioizotopi 
iz  te grupe b it i  efikasno uklonjeni ovim postupkom.
3. Uklanjanje J  131 u anjonskom obliku je neefikasno b ilo -  
kakvim kemijskim procesima pri prečiSćavanju vode. .t'okaza- 
lo  se da ni od kakvog značaja n ije  mijenjanje koncentraci- 
je Al^. ISO r)j , Wa^CO# , aktivnog u g lja  i  pH vrijednosti 
vode. Sigurno uklanjanje J 131 je  mogućno tek primjenom ko 
lona s jonskim izmjenjivačima.
4. Uklanjanje Sr 89 iz  vode na AllOH)^ je  neefikasno na pH 
vrijednostima nižim od 7. Proces taloženja atroncijum-karb 
onata i  stroncijum-aluminata počinje u alkalnoj sredini i 
pri tom na visokim pH vrijednostima teži s a tu ra c iji. Smatr 
amo, da se ovo može da odnosi i  na druge zemno-alkalne me- 
ta le .
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Resune

L £XTRACTION DES ISOTOPES RADIOACTIFS J131, Ce1 4 1  Ru1 ® 6 _
CT Sr DE L EAU EN APPLIQUANT LES METHODES DE COAGULATI 
ON, DE SEDIMENTATION ET DE FILTRATION

Cn a decrit les resu ltats  des recherches concernant la  sor 
ption des isotopes rad ioactifs  sur 1  hydrpxide d aluminiu 
0 fraichement forme, le  carbonate de sodium, en fonction -  
de pH et la  concentration du su lfa te  d aluminium.
On donne aussi une appreciation de la  p o ss ib ilite  de decon 
tamination de6 eaux contaminees par les isotopes rad ioacit  
s en se servant de la  methode conventionnelle pour la  Duri 
fication de 1  eau. F
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te ti i  razlike u odnoeu na stepen potencijalne opaanosti i 
količine vode koje treba dekontaminirati. U vezi 6 tijn name 
će se primjena r a z lič it ih  postupaka i  tehnoloških r ješen ja - 
koja je potrebno o e tv a r it i.
Primarnom dekontaminacijom, koja je usmjerena na sprečavan- 
je posljed ica koje ee ispo ljava ju  nepoeredno p o s lije  ozrači 
vanja i  kontaminacije, neophodno je obezb ijed iti nužne koli 
čine vode za piće za ograničeni broj potrošača i  za ograni- 
čeno vrijem e.'U  ovom slučaju može se odrediti izv jestan  pri 
h vatljiv  i l i  tolerantan nivo koncentracije radioizotopa u -  
vodi za pi&e. Za ovakve okolnosti posto ji odgovarajuća pre- 
poruka bazirana na pretpostavci da je na jopasn iji produkt -  
kompleks Sr + Y 9o.lOve ind ikacije  mogu se bez izmjene p r i-  
mjeniti na ostale prehrambene a r t ik le ) .
r'ostupci za primarnu dekontaminaciju treba da budu usmjere- 
ni na uklanjanje onih radioizotopa k o ji mogu izazvati b lis -  
ke posljedice czračivanja. Pod bliskim  posijedicama ovdje -  
se podrazumjevaju e fekti k o ji naetaju od momanta ozračiva-, 
n ja  i  tra ju  prib ližno šest mjeseci 16). U ovom periodu zapa 
ža se najveći broj smrtnih slučajeva od ozračivanja, a kod- 
većlne p rež iv je lih  ciklus razvitka radijacione bo lesti se -  
završava od lakih  do akutnih ob lika.
Ukoliko su ove posljedice izazvane djelimično i  upotrebom -  
kontaminirane vode za piće, jaeno je da J 131 pri tome pred 
s tav lja  glavnu opasnost. Frema tome, svi postupci dekomtami 
nacije vode za piće moraju b it i  usmjereni na to da se iz  nj 
e ukloni J 131, naročito u rejonima zahvaćenim intenzivnim- 
radioaktivnim padavinama. Ovaj problem je utoliko teži što- 
jod i  njegovi kemijski o b lic i u kojima se može ja v i t i  u čes 
ticama radioaktivnih padavina predstavlja ju  komponentu veo- 
ma rastvorljivu  u vodi.
Jonoizmjenjivačke smole koje se koriste u uredajima za deko 
ntaminaciju vode za piće efikasno uklanjaju anjoneke l  katj 
onske oblike radioizotopa, pri čemu se postiže veoma visok- 
faktor dekomtaminacije. Ovako prečišćena voda praktifino je -  
bezopaena za piće.
nepogodnost ovakvog načina primarne dekontaminacije je  vieo 
ka cijena uređaja. O sta li postupci, uključujući najprim itiv  
n ija  f i l t r i r a n ja  mogu znatno da umanje etepen opasnosti od- 
inteme kontaminacije, je r  će velika ko lič ina  n e ra stvo r lji-  
vih čeetica, koje inače predstavljaju  gro radjoaktivnih pad 
avina, b it i  zadržana u m aterijalu za f i l t r i r a n je .  Sekundar- 
ni proDlem dekontaminacije je  dekontaminacija ve lik ih  k o li-  
čina vode za piće, za v e lik i broj potrošača i  za neodređen- 
vremeneki period. KjeSavanju ovog problema treba p n stu p it i  
na takav način da se kao k ra jn ji c i l j  postavi ostvarivanje-
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takvih metoda i  poetupaka dekontaminacije č i j i  će se rezu l-  
tati makeimalno p r ib l i ž i t i  dozvoljenim koncentracijama radi 
oizotopa u vodi za pide.
Svoj rad smo p o sve tili tome da provjerimo efikasnost Siroko 
primjenjivanog klasičnog postupka prečišćavanja voda postup 
koia koagulacije AllOHJ, sa f la ;C o 3 H - 5; ,  radeći pod neš- 
to drukčijim okolnostima -  bez tu rb id iteta  i  u č is to j vodo- 
vodekoj vodi, za raz liku  od uslova k o ji su b i l i  ostvareni u 
ogledima drugih autora.
Ovaj poetupak se zbog jednostavnosti i  ekonomičnosti k o ris -  
ti za prečišćavanje vode u vodovodnim instalacijam a, što da 
je odlične rezultate za klasične potrebe. Niz autora v r š i l i  
su ispitivanja mogućnosti dekontaminacije vode za piće pome 
nutia postupkom, određujući faktor dekonSaminacije, odnoeno 
procenat uklonjenih radioizotopa iz  vode u fun k c iji pH, tur 
biditeta, ppm koagulanata i  dodatka drugih kemikeaijal 1 - 5 ) 

Procenat uklanjanja radioizotopa na osnovu ovih podataka - 
bio bi s lijed eć i:

Sr 9o: 6- l o # lizuzetno 5o^J,
Sr B9 : 5 -lo *,
Hu lo6 :99 -99 ,45%,
«u 97 : 5o-tS9,6?i>,
Cs 137 : 2o-65£ Ivisoka vrijednost od 67?t uk 

lonjonog Cs 137 postiže se- 
povećanjem tu rb id iteta  doda 
tkom g l in e ; ,

J 131 : lo-77£ (77# uz povećani tu rb id ite t)
*^-1  • 61-W4# (sa  povećanim turbiditetomJ,
FP-2 : 9 -715t Isamo Ba talogom AKoH;^ :

. 12 -73# (sa  talogom AllOHJj + tu rb i-
d i t e t ) ,

FP-3 :46# (ta lo g  Al(OH; + tu rb id ite tK
Oglede emo iz v o d ili  sa smješom fis io n ih  produkata k o ji su -  
poslije izdvajanja iz  nuklearaog goriva od leža li oko d v ije -  
godine. Pored toga, vršeni su i  ogledi sa pojedinačnim radi 
oizotopima k o ji pripadaju fisionim  produktima. U tom c i l ju ,  
zbog velikog prinoea u f i s i j i ,  za isp it iv an ja  eu odabrani -  
radioizotopi J 131, Ce 141 i  Sr B9.
Procenat uklonjene aktivnosti iz  k^ntaminirane vode i s p i t i -  
van je u funkciji pH i  koncentracije Al'r+*' jona.
Smješa fis ion ih  produkata, upotrebljena za oglede sadržava— 
la je slijedeće komponente: Sr 9o + Y 9o 134,7#), Cs 137 -
127,1#), Ce 144 + Pr 144 (44,2#), u obliku nitratnog rastvo 
ra.
Ugledi su izvodeni na sobnoj temperaturi. U svim ekBperimen



tuna rađeno je 8a istom zapreminom l 3o mlj, bez obzira nt. 
pH vrijedncuati rastvora u koncentraciju A l**' jona. 
Mjerenja radioaktivnosti vrSena eu sa zvonaetim Gii bro jač- 
em, a, uzorci fis ione emješe analiz iran i eu i  gama-spektro 
m etrijaki. U toku isp itiv an ja  do šli smo do s lijed eć ih  re - 
zultata:
1. procenat povlačenja J 131 iz  čeemenske vode sintetičke  
tvrdoče lo °d  (.Din;, u funk c iji koncentracije A l ’* * *  jona -  
od 5-75 ppm, kojom prilikom se pH rastvora kretao u grani 
cama 5-9, -  iznosi 0-7%. Podaci iz  lite ra tu re  11-4), k o ji  
govore o povećanom povlačenju J 131 uz dodatak 4-15 ppm -  
aktivnog u g lja  nisu potvrđeni našim ogledima. Druge dodat 
ne kemikalije koje poboljšavaju uklanjanje J 131 iz  rastv  
ora kao što su CuSOy i  AgNOj■ nisu dodavane zbog njihove 
toksičnosti, s obzirom da se radi o vodi za p iće.
2. Procenat uklonjenog Ce 141 iz  česmenske vode s in te t ič -  
ke tvrdoće lo °d  (D IN ), p r i koncentraciji Al'*'** jona 5-75 
ppm i  p ri pH rastvora u opeegu 5-9, kreće se od lo  do 99#
3. Procenat povlačenja Sr 89 pod istim  uslovima ogleda -  
kao za J 131 i  Ce 141 kreće se u granicama 0-76#.
4. Procent povlačenja amješe fis ion ih  produkata iz  česmen 
ske vode sintetičke tvrdoće lo °d  (DiM), u funk c iji koncen 
tracije  Al’-**  jona 5-75 ppm, i  opsegu pH 5 -9 ,- kreću se -  
u granicama lo -64#.
Wa osnovu rezu ltata gama-spektrometrijske analize utvrđe- 
no je da procenat uklonjenog Ce 144 iz  smješe fis ion ih -p r  
odukata za sve koncentracije A l* * *  iznosi loo#, što se 
slaže sa rezultatima dobijenim za Ce 141.
Procenat uklonjenog Cs 137 iz  smješe fis ion ih  produkata,- 
dobijeni gama-spektrometrijskom analizom, iznosi do bo# . 
Za pomenute koncentracije A l * ’** jona u opsegu pH 5-9, 
dolazi do povlačenja 'i 9o, k o ji se bo lje  povlači od Sr 9o 
što je kvalitativno dokazano vremenskim praćenjem aktivno 
s t i određenih proba. Prema podacima iz  lite ra tu re  11-3) ,
Y 9o se odlično adeorbuje na talogu AllOH) t ponašajući -  
se kemijski kao rijetke  zemlje.
Polazeći od podataka da se glavnina kontaminanata u sluča 
ju radioaktivnih padavina nalazi u nerastvomom stanju, u 
obliku sintezovanih oksida, v r š i l i  smo dalje  oglede f i l t

r'P- 1  : svježa smješa PP u kojoj se nalazi J 131,
FP-2 : sintetička smješa fis ion ih  produkata na osnovu pro 

računa za 3o dana po s lije  eksplozije , 
i'P- 3  : smjaša fis ion ih  produkata stara t r i  godine.
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nranja vode kontaminirane e in t e t i * n m
nirajudi radioizotop bio je  Ue lđ i r -i, 0ut0ln* ^ontami- 
IJi. Uranulacija eintetiCko* 1^s;Lran u °bi5noj zem
p . Kaetvorljivoet Ue 1 4 1  xz  a m t e t i^  re ta Ia  8e od b5-16o 
J8 aukceeivnim viSečaeovnim f  “i  1#Uti isp itana
tontaminanta u čeemeusJcoj vodi u ! ! ,  le to £ uzorka-
« r c i  od po ,  gr e in te t ik o T ^ a llo u ta  UZi0ani "
bila reda bo / i v i / e r  P n o in f  ~ outa» je  aktivnoet-
« » .  i  « » r c t  T i r J*  3. m t
zvonastom GM brojaču, 5 i ia i «  uparavani i  mjerena na
tiTOoet uzoraka L t a l l l e  “  ° 6 1 4 1  lo * '  ^
Haetvore ovakve radin ^P/mm/ml.

Jer eu mjerene a k t i ^ e J i  b S ? 110 S“ a t r a l i  kontaminira 
Poalije ovih ogleda “ p r ^ j . n a S  » “  V° “ f ° na‘
*»vala 1  gr zemlje/ 1  l i t a r  Č9BuanHif p®n z iJ« koja Je eadr 
Itroz pjeSčani f i l t a r  »W »neke vode 1  f i l t r i r a n a  je -

r . « w i J V S £ £ ’ £ . s g ; , j £ ;  kT J " * oa ro 3 1 1  *-

outa forniraju zaštitn i e lo j po „ „ J  °® a in teti5kog f a l l
taj način također ig ra ju  u lL u  f f 1 1 4 Pi-jeeka, te na -
PO dubini filtrac ion og  e lo ja ' a i S *5** ProdiranJe čeetica -  
ni uzorci vode hvatani su u fS * J i }Z £  1 “ °*  P r o f i l t r i x-a- 
svake frakcije uzimana 8U 110 t S  !  ? P°  250  * 0d ~
snženi i mjereni na GM brojaču A k ti^ o  ° d 1 101 ’ ^ o j l  eu -  
u avim frakcijama kretala  8 ^ 0* s h T  'ajerenih uzoraka 
bijenih rezultata može ee zak in J i+ i ! °  lmp/min/ml • do- 
potpuno zadržava čeetice konta^in t PJeSčani f i l t a r  -  
aiJni poetupci f i l t r i r a n j a o ^ T i 65~1 6 °  u *

J5S “  kojl-
ialji intenzivan ietraživačk i rad na^t2* * 1^ 6 zaht:1 Jeva ~ 
itfinijih i  ekonomičnijih JoeJu3 a“ o ? J ? nJU n0VlJih* e f i  

mogli Siroko p rim jen jiva ti. 86 “ slučaJu P®

ZAKLJUČCI

jranulacije 6 5 -1 6 0 % / ^ k r^ c ^ S ? 8 sintetiSkijn fa lloutom ,-
proeentno zadržati neraetvornu^ f i- lta r  moguđe je  eto- 

“ eraetvornu komponentu fa llo u ta .
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2. Uklanjanje J 131 iz  vode lo °d  (DIN) pomoću AllOH; nije
efikasno p ri svim vrijednostima pH i  koncentraciji A l’*#*  -
jona. Rezultati se nisu p o bo ljša li n i uz dodatak aktivnog u 
g l ja  u koncentraciji 4-15 ppm.
3. Taloženjem AllOHJj sa Na CO uklanja se preko 99# Ce -  
141 sa makeimumom na pH 7,5» dok uklanjanje Sr b9 počinje -  
tek na pH-7 i  tež i ea tu rac iji na visokim vrijednostima pH.-
4. Uklanjanje smješe fis io n ih  produkata iz  vode tvrdoće -  
lo °d  (DIN) kreće ee do 65#.
5 . Wa osnovu rezu ltata  izvršenih ogleda može se z ak lju č iti-  
da se poetupak koagulacije AHOH)_> primjenjen na dekontami 
naciju vode zagadene radioizotopima ne daje u potpunoeti za 
dovoljavajuće rezu ltate . Medutim, 8 obzirom na povoljne re- 
zultate k o ji se dobija ju  za uklanjanje pojedinih radioizoto  
pa i  relativno dobre prinose p r i dekontaminaciji smješe f i -  
sionih produkata, može se očekivati da će ovaj postupak u 
kombinaciji sa nekim drugim poetupkom dati sasvim zadovolja 
vajuće rezu ltate , zbog čega treba naetaviti ea intenzivnim- 
radom na ovoj problem atici.

RESOHE
LA POSSlfllLlTE DE DECOHTAMIMATIO« DE L'EAU CONTAMiflEE PAR -  
LES PRECIPITA'i'iONS ATMOSPHEHIQUES KADiOACTi VES EN APPLiQUA- 
N'i' LES METHODES C0NVENTI0NNELL2S D3 PURifiCATION

On donne lee  resu ltats des recherches concemant l ’ e ffe t  de 
decontamination de la  methode conventionnelle de coagulatio 
n de Al(OH) avec le  Na^ COj en cas de contamination avec 
le s  produits de fise ion  et certaine radio-isotopeB qui se -  
trouvent dans le s  precip itations atmoBpheriiiuee radioactive 
s eurvenuee apree le s  explosions nucleaires. On donne une -  
appr*ciation de la  p o ss ib ilite  de decontamination dans leB - 
conduites d'eau et le s  propositionB pour leB futurea recher 
chea scientifiqueB dans ce domaine.
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fostupoi za obradu radioaktivnih efluenata, k o ji aktuelno -  
baziraju uglavnom na proceaima kopreo ip itacije , jonske izm- 
jene i uparavanja, nalaze se u fa z i  stalnog razvoja. Za pro 
cese koprecipitacije i  jonske izmjene e fluen ti istraž ivačk - 
ih nukleamih centara predetavlja ju  najveći problem zbog va 
rijab ilnosti hemijskog, radiohemijskog sastava i  specifigne  
aktivnoeti. Uprkos relativno obimne lite ra tu re  objavljene -  
na ovu temu, u istražlvačkim  centrima često nastaju efluen - 
ti za č iju  su obradu podaci oskudni i l i  ih nema uopšte. S -  
obzirom na ovu s itu ac iju  i  ćin jem cu da su u našem ln s t itu -  
tu nastali e fluen ti relativno kompleknnog hemijsicog sastava  
za 1,2 ^iCi/ecm **Co, p r iš lo  se razvoju postupka k o ji će -  
aktivnost kobalta redukovati na vrijednost blisku MUK.

!• Opis radioaktivnih efluenata

Ovaj tip radioaktivnih efluenata, specxfićne aictivnosti 1,2 
/iCi/ccm nastao je dekontaminacijo »  nekih sistema i  uređaja  
na reaktoru HA č ije  su metalne površine b ile  kontaminirane— 
izotopom ( ° C o . Bekontaminacion« eradatva b ila  eu r a z lič it a ,  
a zavisila su od m aterija la  k o ji je bio kontaminiran. Glav- 
nu količinu u ovim eredetvima S in i l i  su raBtvori fo s fo m e ,-  
hromne i  azotne k ise lin e , odakle potiče B lijedeći sadržaj -  
anjona:

.............................. 2 , 7  mg/ccm
Cr0 .............................  2 , 2  mg/ccm

............................... 1 , 6  mg/ccm
lokom procesa dekontaminacije, tokom preliminarnih eksperi-
menata, zatim p ri sređivanju opreme ekipe za m terven cij« l  
dekontaminaciju u efluente je dospjelo i  oko 1  mgr/ccm ra * -  
nih organskih k ise im a , versena i  deterdženata.
Sadržaj važm jm  katjona ko ji su u efluente dosp je li iz  de- 
kontaminacionih sredstava i l i  sa kontammiranih površina -  
bio je s lijed eć i:

* e , • • • • ....................  o .o l l  mgr/ccm
........................... o,oo3 mgr/ccm

A1 . . . . . . . . . . . . . . .  o ,o l2  mgr/ccm
Ca ........................... o,ob mgr/ccm

.........................  o ,2y mgr/ccm

........................... o ,o l mgr/ccm
Ukupan suvi ostatak, uključujući materije neorganskog l  or— 
ganskog porijek la  kao i  nečistoće, iznosio je lo  mgr/ccm.—
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jifluenti su b i l i  U z ra z ito ) k is e l i  Iph = 1 ,5 ), pa je  raet- 
vor efluenata imao jasnu oremž Doju, karakteristiSnu za bi 
hroaatni jon.

2* Prelim iaam i eksperimenti i  prethodni rezu lta ti

Visoka jonBka jačina rastvora, visoka k ise lost i  vrlo veli 
k i odnos konoentracija neaktivnih jona prema jonima kobal- 
ta isk ljuču ju  moguđnost efikasnog uklanjanja kobalta pomo- 
ću jonoizmjenjivačkih smola. Međutim, u e i l ju  informacije-
o jonskom obliku kobalta rastvor efluenata propuštan je -  
kroz kolone sa jonoizmjenjivačkim smolama. Iz ovog eksperi 
menta zaključeno je (1 ; da se 60Co n a lazi u obliku anjona, 
je r  e fluenti prolaze bez promjene aktivnosti kroz kolonu -  
sa katjonskom smolom, dok se aktivnost zadrž^iva na smoli -  
anjonskog oolika.
Ovim rezultatima, odnosno informacijom o anjonskoj formi -  
kobalta, može se ob jasn iti č in jen ica da se aktivnost kobal 
ta iz  efluenta n ije  mogla uklon iti taloženjem Ca^PO*.^ , -  
BaCrOy, Fe(OH)^ , CaCO  ̂ i  Ki^ Fe(CH)^, mada se formiranje -  
ovih taloga može u p o trije b iti za uklanjanje mnogih katjona 
uključujući i  jone kobalta ( 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , S ),
Egzistencija kompleksnog anjona kobalta sasvim je moguća s 
obzirom na sastav efluenata. Uzimajući u obzir činjenicu -  
da su sistemi reaktora dekontaminirani jakim oksidacionim- 
sredstvima i  na povišenoj temperaturi i  da se u efluentima 
nalaze i  anjoni k o ji grade stabilne komplekse u kojima je -  
kobalt trovalentan, pretpostavljeno je da se u efluantima- 
nalazi an jojsk i kompleks trovalentnog kobalta.
Ova pretpostavka b i la  je  osnov za pokušaj da se redukcijom 
dobije dvovalentni kobalt i  kao takav ukloni nekim talogom 
ukoliko ovo povlačenje ne bude spriječeno nastajanjem kom- 
pleksa sa dvovalentnim kobaltom. U tom c i l ju  rastvor eflue 
nta redukovan je  sa elementamim cinkom. Redukovanom rastv 
oru dodavana je kaša Ca(OH)^ , p r i čemu su n asta li ta loz i -  
fo sfata , hromata i  hidroksida povukli kobalt u vrlo veliko 
m procentu. Haime, zavisno od pripreme rastvora za redukci 
ju  i  pH taloženja, faktori dekontaminacije (FD), iz n o s i li -  
su od l.ooo do 2 . 5oo.

3. Izbor sredBtava za uklan.ian.je boCo

Prethodno izložen i postupak bio je odličan ako se posmatra 
samo faktor dekontaminacije (PD), je r  je FD = 2.5oo re la t i  
vno visoka vrijednost za uklanjanje Co koprecipitacijom.ffie
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dutim, zbog vrlo  velike zapremine aktivnog taloga postupak. 
nije ocjenjen kao zadovoljavajuoi, pa je razvoj postupka -  
nastavljen na s lije d e d i način:
Kajprije su uklonjeni neaktivni jon i taloženjem sa BatOHj^ 
a zatim je izvršena redukcija rastvora sa bakarisanim op i-  
ljcima gvožđa , p o s li je  čega je dobijen b is ta r  i  bezbojan- 
rastvor. S obzirom da ovaj rastvor, u kome je  poSetna akti 
vno8t osta la  nepromijenjena, sadrži jone dvovalentnog 
gvožđa, izabrano je  formiranje taloga FelOHij kao najpogod 

I nije za povlačenje ^ C o . fla ovaj način naetaje relativno -  
mala količina aKtivnog taloga, je r  se kao reaktiv  dodaje -  
eaao WaOH u c i l ju  podešavanja pH vrijedn oeti.

♦. Eksperimentalni postupak

Ka 1 l i  tar originalnog rastvora e fluen ta  (k o ji  imaju oranž 
boju, pH = 1,5 ) i  lo  mgr/ccm sovog ostatka dodaje se najp - 
rije b gr WaOH, p r i čemu se postiže pH oko 7. Zatim se do- 
daje 45-5o gr Ba(OH).j sa 2oo ccm vode uz neprestano miješa 
nje rastvora. Bez dodavanja HaOH utrošak Ba(OHJ4  bio Di -

I znatao veći. Po rastvaranju Ba(OH)^, postiže se pH 11-12 i  
paiaju talozi BaCrOy i  Ba^tPO^)^ k o ji  povlače glavnu k o li  
činu neaktivnih jona. P o s lije  sedimentacije nastalog ta lo -  
ga dobija se b is ta r  i  bezbojan rastvor, k o ji  se odvoji od- 
taloga dekantiranjem i  filtr iran jem . Filtriranom  aktivnom-

I rastvoru dodaje se 2o ccm konc. H* SOy .  Dodavanjem k ie e l i -  
ue dobija se pH 1, što je  pogodno za redukciju rastvora -

i uklanjanja viška Ba#* kao BaSOy . P o s lije  sedimentacije- 
ovog taloga rastvor se dekantira i  f i l t r i r a ,  čime je  prip r  
ema za redukciju rastvora završena. Aktivnost ovog rastvo-

|
r» nije ee promi je n i la  u odnosu na o rig in a ln i rastvor. 
Ha*tvor se redukuje oko 15 minuta bakarisanim opiljcim a -  
gvožđa, a zatim dodaje NaOH do pH 11-12, p ri čemu pada tan 
nozelenkasti talog Fe(OHJ j. povlačedi eo  Co. la lo g  je  odvo- 
JM od matičnog rastvora centrifugiranjem i  iz  rastvora su 
azlmani uzorci za mjerenje zaostale aktivnosti. Uzorci akt 
ivnosti mjereni su u brojaču scintilacionom Well Typ* dete 
ktorom. '

5. Hezultati i  diskusi.ia

Efika8nost uklanjanja fa0Co talogom Fe(OH;* prikazana je  — 
na dijagramu 1, k o ji pokazuje fafctore dekontaminacije (FDJ 
realizovane u fun k c iji pH vrijednosti p r i ta^oženju. Iz  di 
jagrama se v id i da se maksimalno uklanjanje Co, t j . FD = 
1.2oo, postiže u intervalu pH 11-12. Količina nastalog ta-
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loga p ri maJcsimalno postignutom faktoru dekontaminaoije iz 
nosi o , l  zapremine početnog rastvora p o s lije  sta jan ja  od -  
4o do bo min. Oentnfugiranjem ova zapremina se smanjuje -  
na zanemarljivu zapreminu u odnosu na 3 o ccm raetvora, kol 
iko je uzimano u postupak p ri taloženju Fe(OH)2 .

Rezultati prikazani na dijagramu 1 dobija ju  se p o s lije  (tr  
a jan ja ) redukcije od 15 min. Sa skraćenjem tra jan ja  redukc 
i je  efikasnost uklanjanja ^Co (PD) znatno je smanjena. Wa
Ji.jagram 1 .  U jlo »l W t»p»rl««0i j :

Ia o.-Blaj»lno0 raavvura okioojan 
noattlTnl taio^.
HodakclJ« r«»t'ror« aa /• -  Cu u 
trajaniu 15*.
JotarlTboje pti aa laOU

dijagramu 2 prikazani su maksimalni fak to ri đekontaminacije 
dobijeni za ra z lig ito  trajan je redukcije, a uz is te  pH v r i -  
jednosti i  ostale uslove eksperimenta.

Zakl.iučak

1. ifikasno uklanjanje Co ispitivanim  procesima koprecipi 
tac ije  zahtijeva prethodnu redukciju opisanih efluenata.
2 . “ »Co može se efikasno ukloniti iz  redukovanih rastvora -  
efluenata taloženjem IfetOH) j  .
3. Dobijeni faktori dekontaminacije PD = 1.25o redukuju akt 
ivaoat rastvora “ *00 na l o “ * /iCi/ccm.
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r
flyagram_2.

U slovl akBperlmeata!

?d  sa 6 °Co u f u n k c i j l  rrom eaa 
k oa ta k ta  r a B t v o r a  aa o p i l J c i « a  
pobakariaaao< i g v o ž d ja .
?d  u a v iB  a k a p a r i « e a t l » a  a a r e -

D ija ^ ra a  2
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ELBiilNATION DU 60-C0 PES EFFLUENTS RADIOAffTIFS PAR LA PHE-  
CIPITATION DU ge(OH) c

On a expose une methode de decontamination des e ffluents -  
contamines avec du 60-C0 . Les e fflu en ts contiennent aussi- 
des ions in a c t ifs  suivants: P04, CrO^, et NO^; certaines -  
acides organiq.ues, le  versene et des detergents.

Le 60-C0 est elimine des e ffluen ts par la  coprecipitation- 
avec du FeCOH)^.



DEKON TAMINACIJA





Cs-137/K b ilo  od male k o r is t i .
Glavni izvori k a lc ija  u hrani pojedinih zemalja su ra z lič i  
t i ,  a isto  tako i  prosječne količine koje se dnevno, odnos 
no godišnje unoee u organizam. Kada b i se nekako h tje lo  ra 
zvrstati zemlje prema tome koliko se k a lc ija  dnevno, odnos 
no godiSnje unosi hranom u organizam, mogle b i se sve zem- 
l j e  sv rstati u č e t ir i  grupe:
1. Prva grupa b i obuhvatala veći dio'Evrope i  Sjevernu Ame 
riku sa preko 800 mg k a lc ija  dnevno po g la v i, odnosno 292-  
g na godinu, i  gdje se 7o-8o# k a lc ija  dobiva iz  m lijeka i -  
mliječnih proizvoda.

2. U drugu grupu b i spadale neke južnoevropske zemlje, kao 
naprimjer I t a l i j a ,  i  neke južnoameričke zemlje, kao naprim 
je r  Urugvaj i  Argentina sa 6oo-7oo mg Ca dnevno (219-255 g 
godiSnje) i  gdje miijeko i  m liječn i produkti daju 60- 80# u 
kupnog k a lc ija .

3. Treća grupa, u koju b i spadali Egipat, Turska, In d i ja ,-  
Pakistan, i t d . ,  uzimaju dnevno hranom oko 3oo-45o mg kalci 
ja  (godišnje l l o —I 65 g ) ■ U tim i  sličnim zemljama mlijeko—
1 m liječni produkti daju joS uvijek v e lik i procenat k a lc i-  
ja  (3o-65#), a l i  velike količine k a lc ija  već dolaze iz  žite  
rica  i  povrća.

4. Četvrta grupa, kao Japan i  Cejlon, uzima najmanje dnev- 
ne količine k a lc ija  ( 2oo-3 5o mg dnevno), odnosno 7 3 - 12 9  g. 
godiSnje. Glavni izvori k a lc ija  u toj grupi su ž ita rice  i  
povrće. U Japanu i  Č ileu v e lik i izvor k a lc ija  su r ib e .

Jugoslavija b i prema ovoj grupac iji spadala negdje između-
2 i  3 grupe. Naime, sa godiSnje unijetom količinom k a lo ija  
od oko 22o g spadala b i negdje p ri kraju druge grupe, a l i -  
prema k o lič in i k a lc ija  koja se dobija iz  m lijeka i  mliječn 
ih proizvoda (oko 60# ) spadala b i viSe u treću grupu, je r— 
već ve lik  dio k a lc ija  dolazi iz  ž ita ric a  i  povrća.
Tablica X pokazuje potroSnja prefcramtaenih proiavoda u Jugo 
s l a v i j i (4 )po stanovniku, a tab lica  2 količine i  procenat -  
k a lc ija  u pojedinim prehrambenim proizvodima. Tablica 3, u 
kojoj su grupirani pojedini prehrambeni proizvodi pokazuje 
da su žitarice  glavni prehrambeni proizvod k o ji daje b lizu  
60# ukupnih k a lo r ija , a u isto  vrijeme to je izvor od samo 
2o# k a lc ija . Mlijeko i  m liječni proizvodi daju pribl-ižno -  
60# k a lc ija , a samo 6, 6# k a lo r ija .
Tablice 4,5 i  6 daju podatke o udjelu prehrambenih proizv 
oda u dnevnom i  godižnjem unoSenju Sr-9o u godinama 1962,- 
1963 i  1964. Kao što se iz  tab lica  v id i, najveći udio u un 
oSenju Sr-9o u organizam ima.iu ž ita ric e , i  ta j udio iznosi
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Tablica 1 .

Fotrošnja prehrambenih proizvoda

Godišaje
kg

Dnevno
lpg

Grupe p re -
hrambenih
prouzvoda

Pšenica i  raž 149,2 o, 4o9
Kukuruz 29,2 0,080
fiiža 2,3 0 , ooć
JeSan 1 , 2 o, oo3
Oetale ž ita rice o ,2 - 1 8 2 . 1
Krumpir 67,2 0,184
ttrah 9,2 o,o25
Povrće 54,8 o,15o I j l i l
Voće 52,1 o,143 ?2 , 1
Keso 28,3 o,o78 28.3
Mlijeko 73 o, 2oo
Mlijeko (prah) 1,3 o, oo4
Sor 4,8 o,o l3
llaslac o ,8 o,oo2 7?,9
Jaja 3,1 0 ,008 3,1

Tablica 2.
Udio Ca u prehrambenim proizvodima

Ca
GodiSnje Dnevno

io
g mg

Pšenica 37,3o lo 2 , lo 16,91
Kukuruz 1,75 4 ,8o o,79
Riža o,35 o ,96 o,16
Ječam o,24 o, 66 0 , 1 1
Ostale ž itarice o,o5 o,14 o,o2
Krumpir 5,38 14,73 2,44
Orah 1 2 , 6o 34,52 5,71
Povrće 2o ,56 56,32 9,32
Viće 7,93 21,73 3 , 6o
Meso 2 ,6 8 7,34 1 , 2 1
Klijeko 86,87 2 3 8 ,oo 39,38
Mlijeko (prqh) 13,90 3 8 ,oo 6 , 3o
Sir 29 , 2 o 8o,oo 13,24
Maslac o , 1 2 o,33 o,o5
Ja.ia 1,67 4.58 o.76
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dio Ca za pojedina grupe prehrambenih proizvoda

l a b l i c a  3 .
0

GodiSnje
kg

Ca
5*

K a lo rija
*

Ž itarice 182,1 17,99 59,6
Fovrće 1 3 1 , 2 16,47 8 ,6
M liječni proizvodi 79,9 58,97 6 ,6
Toće 52,1 3, 6o 2,9
11*80 28,3 1 , 2 1 7,3
Ja.ia 3.1 o.76 o. 4
Ukupno: 476.7 loo.oo 85.4

Tablica 4.

Udio prehrambenih proizvoda u dnevnom i  godi&ijem unoSenju 
Sr-9o 1962.

Dnevno
PC Sr-9o

Sodi Snje

Ž itarice 22,51 8216 64,71
Fovrće 2,98 lo 88 8,57
M liječni proiavoiii 7,52 2745 21,62
Voće 1,42 52o 4, lo
Meeo o,31 113 o ,88
Jaja o,o4 15 o , 1 2
Ukupno: 34.78 12697 loo.oo
Osno8 Sr-9o/Ca 57.6

Tablica 5.

Udio prehrambenih proizvoda u dnevnom i  godiSnjen? unoSenju 
Sr-9o 1963.

pC Sr-9o 
Dnevno GođiSnje *

Žitarice 21,84 797o 47,oo
Povrće 6,94 2532 14,94
M liječni proizvodi 14,94 5452 32,15
Voće 2,14 782 4,61
Meso o, 54 198 1,17
Jaja 0.06 22 0.13
Ukupno: 46, 46 16956 lo o , 00
Odnos Sr-9o/Ca ... 76,.9
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Mio prehrambenih proizvoda u dnevnom i l i  godišnjem unoše- 
nju Sr-9o 1964.

labliea 6 .

pC Sr-9o 
Dnevno Godišnje #

Žitarice 41,85 15274 57, SB
Povrće 8 , 5o 3 1 o2 l l , 7 o
EijeSni proizvodi 18,99 6931 26,13
7ode 2,57 938 3,54
leso o ,7o 255 o,96
Ja.ia o.o7 25 o.o9
nkupno: 72.68 26525 lo o . 00
Odnos Sr-9o/Ca 12o,3

u prosjeku oko 55#.
Upoređujući podatke iz  pojedinih godina vidi ee o č it  pora- 
st iz godine u godinu Sr-9o koja se unosi u organizam. Po- 
rast od 1 9 6 2 . na 1 9 6 3 . je  znatno manji od 1963. na 1964. i  
to zbog toga je r  je  koncentracija u analizirguaoj pšenici -  
u 1963. b i la  čak manja u prosjeku od 1962. S obzirom da ž i 
tariee u prosjeku daju 55# ukupnog Sr-9o, to je sasvim raz 
umljivo. S druge strane to ukazuje na to da u uslovima tak 
ve etrukture ishrane, u ovom slučaju  dominirajuće potroš -  
nje ž itarica , mala promjena u koncentraciji Sr-9o u ž it a r i  
cama znatno utječe na ukupno unošenje Sr-9o.
Ako se uporede podaci o koncentraciji Sr-9o u pojeđinim pr 
ehrambenim proizvodima za pojedine godine i  brzinu ta lože -  
nja Sr-9o, te koncentracije Sr-9o u zem ljištu onda e# v id i  
da je brzina taložen ja Sr-9o, koja je u 1962. izn o s ila  -
lo,6 mC/km*/god. veća u 1963. za preko dva puta (22,9 mC/- 
kmVgod.). U isto  vrijeme povećala se koncentracija Sr-9o- 
u Jcrompiru za oko 1 , 6  puta, u mlijeku za oko 2 puta, u ku- 
kuruzu za oko 2 ,6  puta, i t d . ,  što navodi na to da je  već i-  
dio Sr-9o u pojedinim prehrambenim proizvodima nastao dire  
ktnom kontaminacijom. Prosjećna koncentracija Sr-9o u zem- 
ljiStu (postoje podaci samo iz  SHH) za 1963»godinu izn osi-  
la je 19,5 mClkm*. Brzina taložen ja Sr-9o u 1963. pala je -  
u odnosu na 1963. te je  izn o s ila  samo 15,8 mC/km*/god. Pro 
sjećna koncentracija Sr-9o u 1964. izn o s ila  je  26,7 mC/km 
Ukupna ko lić ina  unijetog Sr-9o u 1964. naglo je  porasla u 
odnosu na 1 9 6 3 . (v id i tablicu  1 3 ) .  a l i  ovaj Futa najv iše  -  
radi toga što je  naročito porasla koncentracija Sr-9o u ž i 
taricama (za oko 1,9 p u ta ). U većini o sta lih  prehrambenih—
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proizvoda koncentracija Sr-9o porasla je  znatno manje nego 
od 1962. na 1963. Sto upućuje na to da je  u tica j direktne- 
kontaminacije bio nešto smanjea u odnosu na indirektnu kon 
taminaciju. Kada se dobiju podaci za 1965., a naroćito -  
1966. godinu, ukoliko ne b i u međuvremenu doSlo do nuklear 
nih eksperimenata, moglo bi se u tom pogledu znatno više -  
r e ć i .
0 p rilo g  velikog u tica ja  direktne kontaminacije na koncent 
rac ija  Sr-9o u m lijeku za zagrebačko mliječno područje vr- 
lo  d°bro govori grafikon b r . l  i  grafokon b r .2 . Na grafiko-
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GRAFIKON 1

nu b r . l .  se vrlodobro v id i kako se porast i l i  pad koncentr 
ac ije  Sr-9o u radioaktivnim padavinama ce flek t ira  na pora- 
st odnosno pad Sr-9o u m lijeku. »rafikon  br.2  pokazuje opet 
da do re f le k s ije  dolazi sa zakašnjenjem od oko mjesec dana. 
Ovdje također treba spomenuti da je  zagrebačko mliječno po 
dručje vrlo  veliko, i  da postoje znatne razlike u načinu -  
ishrane stoke, no ipak faktor kore lac ije  od o ,86  k o ji je -  
dobiven u periodu ispaSe, nesumnjivo govori o vrlo  veliko j 
k o re la c i j i .



GRAFIKON 2

I'ablioa 7 pokazu je  udio prehrambenih proizvoda u unošenju- 
Sr-9o za New York City iz  novembra 1964. Na prv i je  pogled 
uožljivo da je znatno manji u tioa j ž ita r ic a , a znatno pove 
ian mlijeka i  m liječnih proizvoda. Ako ee izračuna odnos -  
Sr-9o/Ca za Jugoolaviju i  New York City, onda raz lik a  joS- 
viSe pada u o č i. Dok je  u Jugoelav iji ta j odnos bio u 1962 
57,6, u 1963. već je naraeao na 76,9, da b i u 1964. d o sti-  
gao vrijednost od 12o,3. OdnoB za New York City je 26,3*

0 doeadanjim razmatranjima n ije  uzet u obz ir Sr-9o, Koji -  
se u organizam unosi vodom. Ovo n ije  uSinjeno iz  tog raz lo

407



Udio prehrambenih proizvoda u unošemju Sr-9o (Kew York Ci- 
ty -  Xl/64)

Tablica 7 .

kg pC Sr-9o
godišnje godišnje

Ž ita r i ce 97 3o99 28,55
Fovrće 128 1897 17,48
M liječn i proizvodi 2 2 1 45o8 41,53
Voće 113 915 8,43
Meso 98 371 3,42
Jaja 16 64 o.59
Ukupno: 673 10.854 loo.oo
Odnos Sr-9o/Ca 2 6 ,}

ga što pitka voda iz  vodovodne mreže sadrži u sadanje v ri— 
jeme neznatne količine Sr—9o, a s druge strane relativno — 
velike koliS iae k a lc i ja .  Prosječna koncentracija Sr-9o u -  
vodovodnoj vodi u Beogradu b i la  je 1 9 6 2 . o,13 pC A . a u Kr 
agujevcu o,91 pC/l. U 1963. u Beogradu o,2 pC/l, a u Zragu 
jevcu 1 ,7 . U 1964. koncentracija u vodovodnoj vodi u Beogr 
adu je  pala na 1 ,4 . Slično je i  u ostalim mjestima gdje su 
vrSene analize .
S ituac ija  je sasvim drukčija ako se u razmatranje uzme onaj 
dio stanovniStva k o ji za piće upotrebljava cistemeku vodu, 
S obzirom da se BtanovniStvo s lu ž i cistemskom vodom ponaj 
viSe u obalnom i  priobalnom pojasu, to je  i  specijalno za- 
takav dio stanovništva Jugoslavije učinjen poseban prora -  
čun o unošenju Sr-9o u organizam, u ovom slučaju i  hranom- 
i  vodom. Pošto se ovdje rad i večinom o nepoljoprivrednim -  
krajevima, to je ujedno učinjena pretpostavka da taj dio -  
stanovništva uzima veću količinu ž ita r ic a  (15#), a smanje- 
nu količinu m lijeka i  m liječnih proizvoda ( 5o # ).
Tablica 8 pokazuje udio prehrambenih proizvoda u dnevnom i 
godišnjem unošenju Sr-9o u tim krajevima u 1963., a tabli- 
ca 9 u 1964.godini.
Na prvi je pogled uočljivo  da su sada znatno izmijenjene -  
količ ine, odnosno procenti Sr-9o za pojedine grupe prehram 
benih proizvoda. Uticaj vode na unošenje Sr-9o je  u 1963.- 
i  pored povećane potrošnje ž ita rica  veći za 16#. Taj je od 
nos promijenj.en u 1964., a l i  se v id i da je  uticaj vode vr- 
lo  v e lik .
U. prethodnim je  razmatranjima rečeno da zbog velike potroš 
nje š ita r ic a  u odnosu na druge prehrambene proizvode može-
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Udio prehrambenih proizvoda u dnevnim i  godišnjem unošenju 
Sr-9o ohalni i  proohalni pojas 1963.

Tablica  8 .

PC Sr-9o
Dnevno Uodišnje r

Žitstrice 25,o7 9151 3 1 ,0 6
Povrć e 6,94 2532 8,59
Mliječni proizvodi 6,o7 2726 9,25
Voće 2,14 782 2,65
Meso o,54 19 8 o,67
Jaja 0 ,06 22 o, 08
Cietemska voda 38,5o 14053 47.7o
Ukupno__________________79.32 29464_____________loo.oo
Odnos Sr-9o/Ca_______________ 189. 4 ________________________

Tablica 9 .
Odio prehrambenih proizvoda u dnevnom i  godišnjem unošenju 
Sr-9o obalni i  p rioba ln i pojaa 1964.

pC
Dnevno

Sr-9o
Godišnje

Žitarice 48,o5 17539 44,45
Povrće 8 , 5o 3 1 o2 7,86
ttliječni proizvodi 9,49 3465 8,78
Voće 2,57 938 2 , 3 8
Meso o ,7o 255 0 ,6 5
Jaja o,o7 25 0 ,0 6
Cistemaka voda 38.72 14133 35.82 _
Ukupno I 0 8 . I 0 39457 loo.oo
Odnos Sr-9o/Ca 253,6 .

doci do velik ili promjena u ukupno unesenoj k o lič in i Sr—9o- 
čak i  onda kada ee samo malo promijeni k o lič ina  Sr-9o u ži 
taricama. Ovdje se to može dogoditi i  kod vode, a voda je -  
upravo medij gdje se te promjene mogu dogoditi vrlo  b rzo .-

Situaciju pogoršava još i  to što je sada znatno promijenj— 
en odnos Sr-9o/Ca. Naime, cistem ske vode sadrže znatno ma 
nje k a lc ija , a mnogo više Sr-9o nego vodovodna voda, te -se 
odnoe Sr-9o/Ca m ijenja u k orist Sr-9o. Dok je  u godinama -  
1963. i  1964. (bez cisternskih voda) taj odnos bio (kako -  
je ve<5 pokazaao) 76,9 odnosno 12o,3, taj odnos se, kada se
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u otoiAr .uzmu cieternsjie vode, m ijenja u 1963. u 189,4, odn 
oeno u 1964. u 253,6. Do promjene je  uglavnom došlo zbog -  
okupno povećane količine Sr-9o i  emanjene potroSnje mlijeka 
zbog čega je ukupna godišnja ko lič ina  k a lc ija  pala od 22o ,6  
na 1 1 5 , 5 6  g.
Dok je p rije  iataknuto kako male promjene u k o lič in i Sr-9o 
u žitaricama dovode do ve lik ih  promjena u ukupnoj k o lič in i  
unijetog Sr-9o, ovdje se v id i prim jer kako promjene u onim 
prehrambenim proizvodima k o ji su glavni nosioci k a lc ija  iz  
azivaju velike promjene u odnosu Sr-9o/Ca.
^a b i se dobila  još re a ln ija  s lik a  o tome, proračunati su- 
rezu ltati iz  strukture ishrane za New York City, a l i  uz pr 
imjenu koncentracije Sr-9o u jugoslovenskim prehrambenim -  
proizvodima i  prikazani u ta b lic i  lo .  Ukupna potrošnja pre 
hrambenih proizvoda veća je  u New Tork C ity-u za oko 41#,- 
a l i  u isto  vrijeme povećanje ukupne količine Sr-9o za samo 
27# i  u isto  vrijeme poboljšanje odnosa Sr-9o/Ca za 36#.Na 
prvom mjestu po k o lič in i ukupno unijetog Sr-9o stoje m lije  
ko i  m liječni proizvodi, a l i  pritom treba imati na umu da- 
na svaku l i t r u  m lijeka u organizam uđe i  preko 1  g k a lc ija  
a kod ž ita rica  samo oko o,25 g . Osim toga, koncentracija -  
je  Sr-9o za nekoliko puta veća u žitaricama (iznimka kuku- 
ruz) nego u mlijeku.

Tablica 10.
Udio prehrambenih proizvoda u unošenju Sr-9o

kg Sr-9o <L
Kodišn.ie ttodišn.ie

Žitarice 97 8371 24,77
Povrće 128 3o2o 8,94
M liječni proizvodi 2 2 1 19359 57,28
Voće 113 2o34 6 ,o 2
Meso 98 882 2,61
Jaja 16 128 o, 38

Ukupno 673 33794 loo.oo
Sr-9o/Ca 88 . 23

Tablica 11 daje rezultate o Cs-137. Kao Sto je poznato,Ce- 
137 se u fisionim  produktima ja v l ja  prema Sr-9o u odnosu -  
kao 1 , 8 : 1 , no iz  tab lice  je v id ljiv o  da količine u pojedin 
im prehrambenim proizvodima znatiio premaSuju taj odnos,što 
govori o tome da Cs-137 mnogo više u lazi u prehrambene pro 
izvode nego Sr-9o. Na žaloet, u Jugoslav iji posto ji samo -  
vrlo  malo podataka o količinama Cs-137 u prehrambenim proi
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izvodima, pa ie ova tab lic a  u većin i proračunata na osnovu 
inostranih podataka o odnosu Sr-9o/Cs-137 u pojedinim preh 
rambenim proizvodima, s time što su uzeti jugoslovenski po 
daci o količinama S r-9o . Kako je  ta j odnos p riličn o  jednak 
u svim korištenim podacima, tab lica  daje p riličn o  realnu -  
sliku eadanjeg stanja i  u J u go s lav iji, a što pot^rđuju i  -  
oni podaci o Cs-137 k o ji  su sakupljeni u J u go s lav iji.
Tablica 1 1 .

Ddio prehrambenlh proizvoda u dnevnom i  godišnjem unošenju 
Ca-137 1964.

pC Cs-137~
Dnevmo Godišnje

Žitarice 324,7 1185o5 5373
Povrć e 68,o 24816 11,25
Mliječni proizvodi 76,o 27724 12,57
Voće 3o ,8 11256 5 ,lo
Keso lo4 , 8 38250 17134
Jaja 0 .0 25 o .o l
Dkupno 604,3 22o576 loo.oo

Tablica 1 2  daje podatke o Cs-137 za one icrajeve gdje se ko 
risti cisternska voda, uz napomenu da je i  ovdje p ria jen je  
no povećanje potrošnje ž ita r ic a  od 15#, a smanjena potroš- 
nja mlijeka i  m lijećnih produkata za 5o?6.

Tablica 1 2 .

Udio prehrambenih proizvoda*u dnevnom i godišnjem unošenju 
Cs-137 -  obalni i  pri'obalni pojas 1 9 6 4 .

pC Cs-137
Dnevno Godišnje

Žitarice 378,3 138o78 53,3o
Povrće 68,o 24816 9,58
MlijeSni proizvodi 61,5 22456 8,67
Voće 3 o ,8 1 1 2 5 6 4 ,3 4

Meeo 1o4,8 3825o 14,77Jaja 0 ,0 25 o ,o l
Cietemeka voda 66.2 24167 9.33
[Jkujpno 709.6 259048 l o o .o o

Tablica 13 daje sumame podatke o dnevnim i  godišnjim k o li  
žinama Sr-9o, odnosno Cs-137 za pojedine godine.
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Tablica 13.

Dnevno i  godišnje unošenje Sr-9o i  Ce-137

God. pC Sr9o DC Cb-137
Dnevno Godišnje Dnevno Godišnje

L9 6 2 . 34,78 12697
1963. 46,46 16956 •
1963. 85,38 31164
1964. 72,68 26525 6o4,3 22o576
1964. 113,99 416o6 7o9,6 259o48

x Obalni i  priobaln i pojas

Tablica 14(,2)daje pregled raspona dnevnog unošenja pojedin- 
ih radionuklida i  mjera koje b i trebalo da ee preduzimaju- 
unutar svakog raspona. Prema ovoj t a b lic i  Jugoslavija  spa- 
da u raspon I I ,  kada treba v r š it i  stalnu svakodnevnu kvant 
itativnu kontrolu.

Tablica 14.

Hasponi dnevnog unošenja (pC/dan)

Radionuklid Raspon I Raspon I I Raspon I I I

Ra-226 o .2 2 .2o 2o -  2oo
J -131 0 . 10 lo -lo o loo -  looo
Sr-9o o . 2o 2o -2oo 2oo -  2ooo
Sr-89 o .2oo 2oo-2ooo 2 ooo -  2oooo

Haepon I Periodična kontrola
Haspon I I  Stalna kvantitativna kontrola
Raepon I I I  Evaluacija i  primjena dodatnih

kontrolnih mjera ukoliko je potrebno

Na oenovu izn ije t ih  podataka moguće je , jasno, sa svim gre 
škama koje se p ri takvom proračunu mogu ja v i t i ,  proračuna- 
t i  e itu ac ija  koja b i nastala p ri znatno povećanom stepenu- 
kontaminacije. 2
Ako se za stepen zamišljene kontaminacije uzme 1 KT/km on 
da b i to značilo da b i na jedan km b i la  koncentracija od— 
prib ližno 259 C Sr-9o. Ako se uzme u ob *ir  frakcion iran je- 
realno b i bilđS^iretpostaviti da b i ta koncentracija b i la  -  
2-3 puta manjđ, i  im o s i la  b i oko lo 8 C Sr-9o/km^. 
n odnosu na.godinu 1963., kada je koncentracija Sr—9o u ze
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mljištu b i la  19,5 mCAm , to b i isnačilo povađaaje od 553o~ 
puta, a u odaosu na 1964. (26,7 m C/km * )  povećanje od 4o4o- 
puta.
Da bi ee iz  ovih podataka mogle izvući realne v r ijed n o st i, 
bilo bi potrebno znati stepen kontaminacije prebrambenib -  
proizvoda kod određene kontaminacije zem ljičta . Međutim, -  
kalco je već i  p r i je  naglašeno, takva ee B itu ac ija  može oče 
kivati tek kroz nekoliko godina, kada b i uglavnom prestale  
da dolaze radioaktivne padavine iz  stratoe fere , i  kada b i -  
ee sav Sr-9o, odnosno Ca-137 crpio samo iz  zem ljišta . Ovd- 
je bi se također treba la  uzeti u obz ir  i  dva razna perioda  
tj. prvi period u kojem su kontaminirani i  prehrambeni pro 
izvodi i  zem ljifite, i  drugi period u kojem vifie nema direk  
tne kontaminacije i  sav rad ioaktivn i m aterija l do lazi aamo 
iz tla .
Ako ee uzme u obzir dosadanje iskustvo da p rib ližn o  3,87 -  
mC Sr-9o/taffi' daj© u ravnotežnom Bteuiju 1 pC Sr-9o/gCa u dj 
efijim koetima',3)što odgovara u sadanjoj s i tu a c i j i  stanju Ju 
goslavije, onda bi ee samo jednostavnim računom došlo do -  
toga da bi koncentracija od lo 8 C Sr-9o/Em'*' dala u ravnote 
žnom etanju 27.9oo pC Sr-9o/gCa. looo pC Sr-9o/gCa daje pr 
ibližno 1 r/god. na koštanu srž , što b i značilo da b i 27 -  
27.9oo pC Sr-9o/gCa dalo oko 27,9 r/god., odnosno oko 656r 
u toku 35 godina, ako se uzme u obzir rad ioaktivn i raspad- 
Sr-9o u p rirod i i  čovjeku. Ovaj proračun svakako nosi u se 
bi izvjesne grefike, je r  se može s velikom vjerovatnogću pr 
etpostaviti da će ee dosta v e lik i dio Sr-9o iz g u b it i p riro  
dno s vremenom, i  to brže nego bi se to očekivalo prema nj 
egovom radioaktivnom raspadu. Havnotežno stanje kod djece- 
bi ee moglo očekivati za oko 2-3 godine, dok b i  z a odrasle  
to potrajalo vifie godina, i  u odnosu na to i  ekspozicija  -  
bi b ila  manja.
^roračun stepena kontaminacije prehreuubenih proizvoda u -  
već spomenutim zamišljenim uslovima je  znatno tež i, je r  se 
ne zna tačno u tica j direktne i  indirektne kontaminacije. -  
Ako se pretpostavi da n ije  b ilo  direktne kontaminacije i  - 
da je eav radioaktivn i m aterija l (u  ovom slučaju  Sr-9o ) - 
došao iz  t la , onda b i etanje kako ga prikazuje tab lic a  15, 
bilo slijedeće :
Ovaj proračun je napravljen na oenovu koncentracije Sr-9o, 
u tlu u 1963. i  1964.god. i  zamišljenog stepena kontamina- 
cije t la  od lo 8 C Sr-9o/km*.
Jasno je da takav proračun nema realnu vrijednost, je r  je -  
nemoguće da u samo jednoj godini sav rad ioaktivn i materi -  
ja l k o ji je dospio na t lo  pređe u prehrambene proizvode.No 
bez obzira koliko b i se procenata od vukupno istaloženog rs



aioaktivnog m atarija la  uzelo da ćs godišnje u la z it i  u preh 
rambene proizvode, re z u lta t i k o ji  b i se d o b ili b i l i  b i vr-
lo  impreeivni. Ako b i ee uzelo da b i samo 1# ukupno ista lo  
ženog Sr-9o ušlo u prehrambene proizvode, to b i dalo u to- 
ku jedne godine preko jedan m ilijun  pC Sr-9o.

Tablica 15.

Godina
.... pc Sr-9o (jodišnje

stvamo etanje pretpostavka

1963. 16956 93,766.68o
1964. 26525 lo7,161.ooo
1963/ 29464 162.935.92o
1964. 39457 159,4o6.28o

Obalni i  prioba ln i pojas

Proračun. za Cs-137 može se izv e st i uz is te  pretpostavke. -
1 KT/km® daje oko 518 C Ce—137/km^. Zbog frakcion iran ja  ko 
ncentracija se može i  u ovom slučaju  amanjiti za 2 - 3  puta, 
što b i značilo oko 2o7 C Cs-137/km-č.
Kao što je već p r i je  naglašeno, unošenje Cs-137 u organi -  
zam je više funkcija  brzine taloženja, nego ukupnog depozi 
ta . To je  zbog toga što t lo  vrlo  slabo apsorbira Cs-137, i  
unošenje Cs-137 u organizam je više funkcija površinske ko 
ntaminacije nego kontaminacije hreme. No prema jednom poda 
tkii-može se postav iti odnos da 3,86 mC Cs-137/km "^god. da- 
je o ,5-2  mrem/god., a ovdje se rad i o prib ližno  5 3 .ooo pu- 
ta većoj koncentraciji. Na ovom mjestu treba dodati i  to -  
da je Cs-137 gama emiter i  da b i za raz liku  od Sr-9o ispo- 
l j i o  svoje djelovanje i  bez da bude unesen u organizam.Ako 
se uzme i e t i  Jrincip  kao za smjeBu gama-emitera f is io n ih  -  
produkata, gdje 1 MC/km  ̂ daje dozu od oko lo ,36  r/s, to b i 
u ovom slućaju znaćilo da b i 2o7 C Cs-137/km* dalo oko 2,1 
xlo *3 r / s .
Ne u lazeći na ovom mjestu u razmatranje i  o sta lih  fis ion ih  
produkata, već i  ovi rezu lta t i nedvojbeno ukazuju na to da 
b i problem hrane i  vode u jednom nukleamom sukobu izb io  -  
na prvo mjesto ne samo zbog ogromne opasnosti od intem t -  
kontaminacije, nego i  zato je r  b i to bio problem k o ji b i -  
po svojim vrlo  štetnim posljedicama i  vremenski predstavlj 
ao najdužu opasnost.
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IHS BOtJTES 0? 3NTRY OP RADIONUCLIIIES INTO THE BODY THE IK-
KlJElfCE 0? DIEIARY COMPOSITION ON THE DEG-REE 0? INTERNHi -

nONTAMTHATION UNDEB HORMAL AHD WAR CONDITIONSi  —------->

Data on the Sr-9o content in varioue foodetu ffs  indicate -  
that food might become one of the greateet and most se r io -  
u8 problems o f radioactive contamination.
Ihough the degree o f radioactive contamination today i s  in  
finitesimal i f  compared with a nuclear war, the average Sr 
-9o uptake in Yugoslavia is  rather h igh.
?rom the data co llected tables have been elaborated showi- 
ng the influence o f d ietary composition on the Sr-9o upta- 
ke during the years 1962, 1963 and 1964-. Being in s u ff ic ie — 
nt data about Cs-137 have been only p a r t ia lly  calculated -  
and only thoee fo r  the yeeur 1964 have been presented. Poss 
ible Sr-9o and Cs-137 uptake in war conditions has been ca 
lcul&ted accordingly.
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H. Cerovac, Đ. Pecikozić

fia 226 u ravnoteži ea evojim potomcima ima takvo bioložko-
irnH ^ 9 i x7Ti;1*Be polaraePada da je  teško zamjenjiv -  
kod nekih naćina li je ć e n ja  kancei-oznih obo ljen ja  ion izae ii  
skia zraćenjem, a l i  naćin primjene i  neka njegova fiz ićk o -  
iemijeka avojetva uzrokuju uz opaenoat od v i f e k o «  o z S i  
m ja  i  neke dodatne opaenosti. vanjeico« ozrač i-
Te dodatne opasnosti su prosipanje fia 226 kod težih akcide

na i d a ! ° ntaminaCi'je P° t0fflcima 2a 226 *od uobi5ajenog naći

Kontaminacija potomcima Ba 226 relativno je  česta pojava -  
kod terapijske primjene Ha 226, pa je  poželjno u glavnim -  
ortama pn k azati uzroke kontaminacije i  način detekei-i« 
» r .a i o i l «  „ s tn

5 s S L . » ! * S 3  p;* .“ c l a i°  “  .

Dekontaminacija potomaka Ra 226

data su u t a b lic i  1 . 

lablica l .

Izotop Vrsta
emisije

Energija
em isij«

Vrijeae
t 1 / 2

Radij (Ra 226) 4.589 (5 ,7 * ) 
4.777 (94,3*)

1 .62o god.

r 0 . 1 8 8  ( 4*  ) -s
Hadon (Hn 222) 5.48 (lo o * ) 3.8 dane
Hadij A (Po 218) c^. 6 .oo (lo o * ) 3.o5 min.
Hačlij B (Pb 214) fb 0.59 (56*) 

o.65 (44*)

.

0.24
o.3o
o.35

26.8 a in .

Redij C (Bi 214) <f~

0
5.5 (o ,o4 *) 
o.4 (9 *) 
l . o  (23*)
1.5 (4o*) 
1.9 (9 *)

t

19.9 min.

3 - 3  ( 1 9 * )



Izotop Vreta
ea ie ije

Energija  
emieije

Vrijeme
t 1 / 2

Radij C (B i 214) o ,6l
1 , 1 2
1 , 7 6

Radij D ( 8b 2 1 o) $

t

o.ol7  (85#) 
o.o63 (15#) 
o.o47 (5# )

2 1  god.

Radij E (B i 21oj. fb 1.17 (loo# ) 5 dana

Radij F (BO 2 1 o ) =C 5.298 (loo# ) 1 3 8  dana

Radij G (hb 2o6 ) e tab iln i

2a te rap i* l se upotrebljavaja radijeve s o l i  (RaSO*} RaCl^; 
RaBr^ . . .  u koatejnerima naSinjenim od 9o# platine i  Xo#- 
i r id i ja .  ?rema svom vanjekom obliku, uvjetovanom načinom -  
primjene za te kontejnere uobičajeni eu nazivi "tube" i  -  
" i g le " .
S lika 1 Dimenzije aplikata i  k o li -

čine Ra 226 u aplikatoru -  
eu r a z lič it e . Promjeri im- 
varira ju  od 1 , 6  do 5 ,5  mm, 
dužine od 8 do 58 mm. Vrlo 
su r ije tk e  tube i l i  ig le  -  
većih i l i  manjih dimenzija 
Aktivnosti tuba i l i  ig a la -  
je obično o ,5 , 1 , 2 , 5 , l o , 2o-
i  eventualno 5o mCi.
Kod terapijske upotrebe to 
je hermetički zatvoren eie 
tem u kojem ee Ra 226 nala  
z i u radioaktivnoj ravnote 
ž i sa svojim potomcima.

Uelijed  Hvqtrebe, iskuhavanja i č išćen ja, a možda i  kojeg- 
drugog ip ’ oka u iglama i  tubaaa ja v lja ju  ee mikroskopeke -  
pukotinr* Jcroz koje prodire prvi potomak Ra 226, Hn 222 i -  
kontamirij>ana okolina. PovrSine koje može kontaminirati je  
dna tako aStećena ig la  i l i  tuba prilično  eu ve like , je r  -  
Rn 222 kaq p lin  lako Be rasproetire . Može proći i  dulje vr 
ijeme da ae ne otkriju  takve neiepravne ig le  i  tube ako se
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icmtrola ne provodi često._ *  6y *
Hadon (Hn 222) 9 r ad ii  A (Pa /

o (Bi 214) su relativno ira t io ž iv u ć i izo toB ib ^  * ra d ij  
anju neispravne ig ie  i i i  tuh« f  izo top i, pa po uklanj
smo članovi n iza od rad ija  D (Pb „® f aspada«iu» a ostaju  -  
Po 2lo). ^ aa ija  D (Pb 214) na d a lje  (B i 21o, -

2a detekciju i  dekontaminacilu ostai,, 
h  svakoj dekontaminiranoj površin i ^  J D' E 1
nalaze pomijeSani i  u rad ioaktiv m  ’ S uzevši, oni se -
aajprikladnije j e za mJerenS ravnoteži- * * * * *  tome, 
<• Po mogućnosti r e g is t r i r a t i  s v e ‘ i . takay uređaJ * o j i  -  
Od uređaja k o ji su nam s ta ia li  n e“ it iran e  en erg ije . 
aiji za tu svrHu pokazao se D ro ? «/ *3? aganjU naJp r ik la <l- 
»b. On re g is t r ira  obadviie/J »n 111 °J aC f irme T racerl-
»<Uja P, dok je d o p S s  o^dren^ 1 *16 V  1  E 1  *  č e a t i<*
Sve podatke o detak c iji  i  dekontefi1^  1  tak°  zaaemariv . 
»vaj način. Uzeli 81  r „ L  *  Da° 1Ji d o b i l i  s“ 0 na -
Jl*, staklo, p lastika , o lo v o r ^ o j i ^ s u ^ D o ^  (ambalažlli* ~ 
dodi površine s lič n i on-in, ™ i  ?  P hraPavosti i  tvrd 
iu icod rada s S b S a  i T & 2 1  86 Upot- b lJava
poerednoj b liz in i  te smo ih f  nalaze u n jihovoj ne-
1 an*. Takve komadiđe kontamim' u  koma<ii<5e od cca -

ravne tube ak tiv iteta  2o mCi. p ™  T i  P°mOĆU Jedne nei®P 
ti površine od 1  do lo  cm* Svp r n , mogli smo m jeri- 
tontaminacije iz v o d ili  « ' š ,• J6/ ° d ^etekcije i  de-
ietekoiju i  za svaki' o d T i i m 3 Je to o li^ i j e .  Za-
je uzeto je  15o-25o uzoraka oćTsviS aačina dekontaminaci 
Dužina i  geoaetrijsk i uv ieti b r n i ^ 0® pojediri0«  “ at e r i ja la .  
ardnom pogreškom 5 4̂. Jenja izvodeni su sa stand

povržine po°močf b r S o ^ !  B rSo^e ° BtUpnju.'^ ta m in a c ije  -  
vate namočenim u deterdžentu " B i e ^ S v i  ̂ t*1 1 1 1  tamponima od 
5injeni od is te  količine vate iL n  t  tamPoni su b i l i  na

ne.i J8dnollčno vučeni pincetom preko k o S i n i r L f p o v r š i

L r j i L S : . 5;  S S S T i f  — -

lablica 2 .
B  '______________ 4-
jaktivnosti  na tamn<^T — ----------------------------------- -

_ ' ----------- f  uzorflkfl
0 - 1 o -------

lo -2o 27
2o-3o 33
3o-4o i-5
4o-5o i-4
5o-9o 9

2
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To smo r a d il i  od p laetike i  ambalažaog lim a. Od svakog ma- 
t e r i ja la  u ze li smo 15o uzoraka. B risovi su rađeni iza  sva- 
kog poetupka dekontaminacije. N ije  primijećena značajna -  
raz lika  u postocima aktivnosti na tamponima s obzirom na -  
m aterija l, jačinu kontaminacije i l i  korak dekontaminaeije. 
Na taj na8 in očito  možemo dobiti samo kvalitativan  podatak
o tome da l i  je  nešto kontaminirano i l i  ne. Za sada se mo- 
ramo s time z ad o v o ljit i.
Drugi dio posla je dekontaminaeija Ra,D, E i  F. Ako se ra- 
di o dekontaminaciji površina i  predmeta u zdravstvenoj ue 
tanovi, u obzir do lazi isp iran je  i  grubo pran je. Za veoinu 
predmeta moramo izb jegavati k ise line  i l i  lužine koje b i pr 
edmete mogle o š t e t it i .  Osobito treba b i t i  oprezan sa konta 
miniranim iglama i  tubama, je r  i  najmanja pukotina stvara- 
novi izvor kontaminaci je . G-otovo se uvijek radi o većin po 
vršinama koje treba dekontaminirati, pa treba uzeti u obz- 
i r  i  cijenu m aterija la  za dekontaminaciju.
Uzevši sve to u obzir, o d lu č ili  smo da se poslužimo vimom, 
3#-nom otopinom deterdženaza "B is " -a  kao sredstvom za isp i  
ranje, deterdžentima "P lav i radion" i  "B is", te vatom za -  
grubo pran je . Po 15 uzoraka m aterija la  stavljeno j© u bocu 
sa brušenim čepom od o,5 1• U boci je  b ilo  cca 25o cm̂  oto 
pine "B isa ", mučkano i  mjereno na brojaču. To je bio jedan 
korak dekontaminacije ispiranjem .
Uzorci za grubo pranje svaki puta su t r l ja n i  "Bisom", V i- 
mom", "Plavim radionom", pa opet čišćeni "Bisom". To je je 
dan korak dekontaminacije grubim pranjem.
Rezultati su prikazani u tablicama 3-6.
U ta b lic i  3 dati su rezu lta t i isp iran ja  i  grubog pranja. -  
Smatramo da smo od stakla do olova zahvatili, ako ne sve ,- 
bar najvažnije stupnjeve hrapavosti površine. Vrlo je teš- 
ko dobioti podatak o hrapavosti pojedinog m aterija la  kojeg- 
treba dekontaminirati, a, osim toga, kod pojadinih materi- 
ja la  granice hrapavosti se vjerovatno prekrivaju . Grubo pr 
etpostavljamo da za spomenute izotope i  m aterijale efikasn  
ost i  način dekontaminacije ovise samo o hrapavosti površi 
ne.
Zbcg svega toge. pretpostavljamo da su naši rezu lta t i u osn 
ovi reproducibiln i za b ilo  k o ji m aterija l unutar hrapavos- 
t i  i  tvrdoče isp itivan ih  m aterija la .
Granice in terva la  preostale kontamiracije ne možemo smrtra 
t i  granicama b ilo  kakve pogreške na osnovu računa v jero jat  
nosti, već potpuno slučajnima. Smatramo, da su rezu ltat i - 
reproducibiln i samo u najosnovnijim crtama. ^
Za praktične evrhe'dekontaminacije iz  tab lice  3 možemo zak 
l ju č i t i  da nema velike razlike u efikasnosti dekontaminaci
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labliea 3 .

Korak dek. # zaos ta le  a k t iv -  # za o s ta le  a k t i-
n o s t i nakon grubog v n o s ti nakon i s -  
p ran ja  p ira n ja

0 lo o lo o
1 5 -lo 13-21
2 3-8 6-1 o
3 2-4 5-6
4 1-2 do 4
5 1-2 do 4

je na jedan i l i  drugi na?in

lablice 4-6 daju neke v a žn ije  p o je d in o s t i i z  našeg rada i  -
dopunjuju ta b licu  3.
lablica 4 upozorava na važnost č is to ć e  p o v rš in e . S v i u zo rc i 
b ili sa jednako pran i p r i j e  k on tam in ac ije . Ipak nešto v e ć i-  
etupanj dekontam inacije postign u t je  p r i  grubom pranju  (r a -
iJeno na m aterija lim a  od p la s t ik e ) ako je  kod prvog p on av lja
nja postupka površ ina  č išćena  i  benzinom. Naravno, p r i  pona 
vljanju postupka ra z l ik a  se gu b i.

lablica 4 .

Korak dek. # za os ta le  a k t iv -  
n o s t i nakon grubog 
pran ja  ( i  benzinom)

# za os ta le  a k t iv -  
n o s t i  nakon grubog 
(b ez benzina )

1 7-9 6-8
2 5-7 * 5-7
3 2-4 2-4

Tablica 5 pokazuje v r ije d n o s t  tvrdoće m a te r ija la  o načinu -  
dekontaminacije. Ako ^rubo peremo površinu o lo va , već p r i  -  
prvom postupku skidamu gotovo c i j e lu  kontam inaciju , a l i  p x i 
tome uništimo površinu i  in f l l t r ir a m o  ostatak  kontam inacije 
u đublje s lo je v e ,  tako da d a lja  dekontam inacija nema nikako 
vog re zu lta ta .

Naša gruba procjena između rada i  sredstava  potrebn ih  za de 
kontaminaciju površm a r a z i i č i t i h  stupnjeva h rapavosti data
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je u ta 'b lic i 6 ,, s tim da eve uspoređujemo sa površinom od- 
p la stik e .

Tablica 5 »

Korak dekontaminacije # zaostale aktivnosti na 
olovu nakon grubog pranja

0 Xoo
X 5-Xo
2 4-8
3 4-8
4 4-8

Tab lica  6.

PVC Staklo Lim OXovo

X o,5 o,75 1,25

Zakl.iučci:

1 . Kontaminirane površine potomoima Ha 226 moguće je dekon 
tam inirati ispiranjem i  grubim pranjem, a način treba odab 
r a t i  prema v r s t i  m aterija la  kojeg želimo dekontaminirati. -

2. Mogu se u p o tr ije b it i relativno je ft in a  sredstva i  p r i -  
bor kao deterdženti, vata i  s ličn o .
3. Uz opremu kao što su posebna od je la , rukavice i  kontejn 
e ri aa otpatke moramo imati brojač k o ji će moći reg is tr ira  
t i  što više energ ija  em isije rad ija , D, E i  F.
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Lj. Jelić, I. Cavrić

PamuSne tkanine se obično upotrebljavaju  za izradu zaš tit  
nih odijela  koja se koriste u kemijskim i  radiohemi;skim- 
laboratorijama, a od njih. je  načinjen i  najveći dio evako 
dnevne odjeće. Stoga su mnoga dosadašnja is traž ivan ja  sov 
jetskih ( 1 ) ,  američkih (2 , 4 ) i  drugih autora b i la  usmjere 
na na isp itivan ja  podložnosti pamuka radio loškoj kontami- 
naoiji i  na mogućnost njegove dekontaminacije.
Pamuk je organska m aterija b iljn o g  po rijek la , po sastavu- 
polimer glukoze Ba empirijskom formulom (C^* H^- 0 ^ )^  (3 )
0 rastvorima sa pH većim od 2 površinske k ise ie  grupe pa— 
muka joniiiuju i  ponašaju se kao s la b i  jonoizm jenjivači n i 
akog kapaoiteta. Prema Steweneonu kapacitet jonske izmje- 
ne prečišćenog pamuka isnosi lo  yuekv/gr ( 2 ) .
Stoga može da se kaže da je  mehanizam kontaminacije u suš 
tini proces jonske izmjens. Hadioaktivni katjon i niske jo  
nske koncentracije vezuju se za vlakno skoro kvan titativ - 
no. Proces vezivanja je identičan procesima na b ilo  kojoj 
jonoizmjenjivačkoj smoli.
Na oenovu ovih razmatranja moglo b i da se zak ljuč i da su- 
kiseline najpogodnije materije za dekontaminaciju, j© r b i 
u slučaju njihuve primjene jon i kontaminanta b i l i  zamije— 
njeni jonima vodonika. Međutim, k ise line  izaz iva ju  hidro— 
lizu i  razaranje makroifiolekula pamuka, te se stoga u l i t e  
raturi pominju kao k ra jn ja  sredetva za dekontaminaciju,ka 
da oetale materije nisu vi še e fikasne. 1  tim slučajevima- 
mora da se računa da će odjeća ovako dekontaminirana mo- 
rati da se odbaci p o s lije  dva do t r i  pranja.
Mnogo pogodnija sredstva za dejtoiitaminaciju su kompleksi— 
rajuće m aterije, koje sa jonima kontaminanta grade anjons 
ke komplekse rastvome u vodi'. Takve m aterije su s o l i  e t i  
len-diamino-tetrasirćetne k ise lin e , p o li fo s fa t i  i  druge.-

Kombinacijom kompleksirajućih sredatava sa površinski akt 
ivnim materijama postiže se istovremeno uklanjanje i  ono— 
ga d ije la  kontaminanta k o ji je vezan za čestice nečistoće 
na tkanini. Ovakve kombinacije p redstav lja ju  komercijalni 
deterdženti. U njihov sastav ulaze pored osnovne materije
-  deterdžentne supstance -  i  materije za omekšavanje vode, 
To su obično p o li fo s fa t i ,  k o ji  eu i  veoma dobri kofflplekei 
rajući agensi.
Iz literatu re  (5 ) je  poznato da neki komercijalni deterdž 
enti koji se proizvode u SAD eadrže i  do 4o* natrijum -po- 
lifo s fa ta , dok nam urocenat p o lifo s fa ta  k o ji  sadrže naši—

Dekontaminacija pamučnih tkanina



Eksperim entalni d io

Izučavajući dekontaminaciju pamučnih tkanina, mi smo kori 
s t i l i  komplekeirajuća sredstva: EDTA, amonijum-citrat i  -  
Calgon , zatim sonu k ise linu  i  deterdžente "P lav i radion"
i  " Tajm".
U zorci pamučne tkanine (kružnog ob lik a  prečn ika 25 mm) ko 
ntam in iran i su nanošenjem o , l  ml ra s tvo ra  smješe f is io n ih  
produkata sp ec ifičn e  a k t iv n o s t i 1 ,7  n C / m l .  Smješa je  sad 
rža va la  s li je d e ć e  komponente:

k o m e r c i j a l n i  d e t e r d ž e n t i  n i j e  p o z n a t .

Rastvor za kontaminaciju bio je  neutralan.
?o završenoj kontammaci j i  uzorci su sušeni na vazduhu, a 
zatim dekontaminirani u 25o ml gore navedenih rastvora.uz  
m iješanje.
Radne temperature b ile  su 2o°, 5o°, 7o° i  9o°C, a vrijeme 
kontakta sa rastvorom I 0-60 minuta. Pokazalo se da je  op- 
timalno vrijeme 3o minuta, te se i  sve v rijednosti fakto- 
ra  dekontaminacije i  procenta uklonjene aktivnosti, date- 
u tabeli 1  i  dijagramu 1 , odnose na ovo vrijeme kontakta.

Po završenoj dekontaminaciji uzorci su isp iran i lo  minuta 
u 25o ml vode.
Zavj-snost faktora dekontaminaci je od temperature rastvora  
data je na s l .1. Sve krive imaju tendenciju porasta (izu -  
zev u slučaju deterdženata), a l i  je u ob lasti v iš ih  tempe 
ratura porast nešto b la ž i. Stoga su za poređenje efikasno 
s t i  pojedinih rastvora odabrane vrijednosti faktora dekon 
taminacije, odnosno procenta uklonjene aktivnosti, dobije 
ne na temperaturama od 7o °  i  unijete, u tabelu 1 .
Pošto smo pretpostavili da p ri radu na gore opisani način 
neće sva kontaminacija b i t i  vezana, izvjestan  broj uzora- 
ka je tretiran  vodom bez ikakvih dodataka. Pokazalo se da 
voda uklanja 60# aktivnosti (PD = 2 , 5 )  i  da je ovo v e lič i  
na nezavisna od temperature. Ova vrijednost n ije  u n ije ta - 
u tabelu, već je  data relativna efikasnost pojedinih ras+ 
vora prema vodi, t j . ve lič ina:

Efikasnost u odnosu na vodu = ( za rastvor)

27,1#

44,2#

34,7#

PD (za vodu)
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o- 0.5V. „PLAVI HAOION” 

tk- 0.5V. „TA5M"

7- 0.5V. EOTA p H - 9 . 5  

0- 0.5'/. EOTA pH.*.5
+ - 0.5'A AWOWCIT»,AT 

„ -  1.07. c AL«OU 
o -  0.5/. C ALGOM 

•  - O.ifV. HCl*0.1»V.CAL60U ? H = 
0 - O.SV. HCl



II tabeli je d a lje  pokazana zaostala aktivnoat na azorku, -  
izražena u ,uC/cm i  odnos zaostale kontaminacije prema do 
zvoljenoj. Dozvoljena kontaminacija aa labo ra to rijsk u  odje 
ću iznosi 1  x lo - * ' uC/cm.

Diskuei.ja rezu ltata  i  zakl.iučci

fla osnovu rezu ltata  datih u tab e li 1  mogu da se izvedu s l i  
jedeći zaključcis
1 , najefikasnije  sredat/o za dekontaminaciju pamučnih tka- 
aina je  sona k ise lin a . Ova pojava u slov ljena  je  osobinom -  
pamuka da se u k ise lo j sred in i naelektriše  pozitivno, te -  
odbija katjone. Kada se, međutim, ima u vidu da k ise lin e  -  
stetno d je lu ju  na tkaaine t£e*ba ih u radu izb jegava ti i  -  
koristiti samo kao krajn je srairt®trvo za dekontaminaciju.

2, Calgon ne zaoetaje po e fikasnosti mnogo iza  sone k is e l i  
ne, a č in jen ica da ne d je lu je  razorno na pamuk, daje mu pr 
ednoat. Vidi se da skoro nema raz lik e  u pogledu dejstva 1# 
-tnog i  o ,5#-tnog rastvora, te može da se zak ljuč i da je i  
ova druga koncentracija sasvim dovoljna za dekontaminaciju
Dodatak sone k ise line rastvoru Calgona, k o ji  se preporuču- 
je u lit e r a tu r i  (1 ) ,  n ije  poboljšao rezu ltate .

3. EDTA je manje efikasna nego Calgon. Rastvor te tran a trij 
umove so li  etilen-diam insirćetne k ise lin e  koja je korišće -  
aa za dekontaminaciju davao je alkalnu reakciju  (pH = 9,5), 
[J lite ra tu r i (2 ) se navodi podatak da je  dekontaminacija -  
efikasnija na nižim pH vrijednostima, odnosno sa d in a triju  
movom so lju  ove k ise lin e . Stoga je u drugom nizu ogleda ro 
Btvor EDTA neutralisan sa HCl. Pokazalo se, medutim, da su 
vrijednosti faktora dekontaminacije ostale nepromjenjene.-

4. Deterdženti "P lav i radion" i  "Tajm" nisu d a li  bo lje  r e -  
zultate od česmeneke vode, te prema tome može da Be kaže -  
da nisu pogodni za dekoutaminaciju pazaučnih tkanina kada -  
je u pitanju vezani kontaminant.

Sva isp itivan ja  su izvedena na malim uzorcima tkanine, pov 
rSine oko 5 cm , te stoga prikazani rezu lta t i mogu da posl 
uže samo kao m jerilo relativne efikasnosti pojedinih rastv 
ora. Isp itivan ja  na većim uzorcima dala b i konačne rezulta  
te, kao i  podatke o utrošcima rastvora za dekontaminaciju- 
većeg obima. •
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Problemi dekontaminacije kod vodom hiađenih i teškovodnih reaktor

1. Ovod M. Zarić

U t°ku rada reaktora čeete su pojave kontaminacije saetav- 
mh dije lova, i  to prvenstveno kontaminacije unutrašnjili -  
površina pnmamog rashladnog siatema. Aktivnost kontamini 
ranih površina ometa, a u nekim eluSajevima i  onemogućava- 
normalan operativni rad. Zbog toga su neophodne redovne -  
i i i  povremene dekontaminacije pojedinih sastavnih d ije lo va  
i l i  čitavog eietema, u c i l ju  da se omogući obavljanje odre 
aenog posla, odnosno potrebnih m anipulacija.
Univerzalni postupak za dekontaminaciju ne p o s to ji . Svaki- 
poetupak je  specifićan i  razrađuje se prema reaktorskom s i  
stemu k o ji treba da se dekontaminira. Postupci i  agensi za 
dekontaminaciju ne zavise samo od vrste konstrukcionih ma- 
ten ja la  nego takođe i  od vrste i  aktivnosti film ova i  de- 
pozita k o ji nastaju na metalima ugradenim u sistem. Postup
0 d*konta »m ac ije  k o ji se prim jenjuju kod jednog reaktora  
nisu pogodni ni efikasn i kod drugih reaktora kod ko jih  su - 
uslovi rada d ru gaS iji.
Bez obzira na sve specifičnosti pojedinih tipova reaktora, 
bitno je  raz ja sn it i prirodu kontaminacije i  prema* tome od- 
reaiti postupak dekontaminacije•
U ovom izlaganju  razmotrićemo pojave kontajnmacije do ko -  
jih dolazi kod vodom hladenih i  teškovodnih reaktora i  c ri  
ncipe dekontaminacije za is te  sisteme

2 . Kontaminaci.ia

Postoje dva uzroka kontaminacije reaktora i  to: koroziia  -  
konstrukcionih m aterija la  primamog sistema i  oštećenje -  
Ipucanje) obloge nukieamog goriva. K oji će od navedena -  
dva uzroka da bude primaran kod kontaminacije, z av is i, u -  
vrlo žirokom obimu, od konstm kcije i  tipa reaktora, vrste  
gonvnih elemenata, uslova rada i  nepredviđenih akcidenata

Kod kontaminacije reaktor., u s lije d  korozije  konstrukcionih  
matenjaj.a produkti korozije , prvenstveno oksidi i l i  hidro 
ksidi aluminijuma, gvožđa, hroma, n ik la  i  drugih a .t a la ,  -  
prelaze u rashladni f lu id , prvo kao rastvom e komponente,-

° k ° l 0 i d i  1 1 1  U obliku suspenzije ovi pr
odukti se prenose u rassližite d ije love  sistema, uključu ju -
i l  zonu fluksa. Dolaskom u zonu flu ksa , produkti korozi-

ZU3U uendenCi'iU ka ^810* 011.)11. i  uglavnom, na ob 
loge gonvm h elemenata. Pravi mehanizam ovog  taložen ja  ni 
je sasvim poznat, a l i  je u ve*i sa J *  i l i  f  zračenjem -  
U ; .  Različite teo rije  p rip isu ju  ovo taloženje dešaržira  -  
nju koloidnih naboja, aglom eraciji, promjeni oksidanionog-



stan ja  elemenata i l i  poveĆEinju vremena zadržavanja S ea ti -  
oa i1 zoni flu ksa . Talozi k o ji  se form iraju u zoni fluksa -  
tokom vremena postaju vrlo  aktivn i. Kada dostignu određenu 
debljinu  i l i  kada promjene strukturu, odnosno kada dođe do 
promjene uslova rada reaktora (brzina protoka, temperatura 
posto jeći ta lo z i, zajedno sa korozionim produktima nasta l- 
im u zoni fluksa, prelaze u ra«liladni f lu id , kojim se raz- 
nose u druge d ije love  sietema. TJalijed pro«j*ne pravca i 

brzine etru jan ja  f lu id a  i  temparature, dolaci do deponova- 

nja ovih visokoaktivnih m aterija na ra«li6 iti»-m je8 tim a i  
van jezgra reaktora.
Potrebno je n ag la s it i da se kod ovog deponovanja ne radi -  
samo o fizičkom procesu nego da do lazi i  do hemijskib pro- 
mjena, adsorpcije, jonske izmjene i  sličnog.
Može se reć i da je deponovanje radionuklida na metalne pov 
ršine ireve rz ib iln o , neuniformno i  da zav is i od stanja me- 
talne površine, vrste i  količine radionuklida u rastvoru i  
karakteristika rastvora iz  koga se deponovanje v r š i.  
Kontaminacija koja nastaje u s lijed  oštećenja (prskanja) ob 
loge nukleamog goriva *av is i prvepatveno od vrste i  konst 
rukcije gorivnih elemenata.
Sorivni elementi od metalnog urana prilikom pucanja košulj 
ice otpuštaju u raahiadni f lu id  znatne količine uranovog -  
dioksida i  fis ion ih  produkata. Elementi od uran-oksida i l i  
sa jezgrom od korozione otporne legure (na prim jer O -Pu ),-  
odnosno od dispergovanog goriva u nerđajućem čeliku, daju- 
samo malu količinu f is io n ih  produkata. Prema tome, pitanje  
kontaminacije reaktorskog sietema uran-dioksida i  pratećim 
fisionim  produktima je  n a jak tu e ln ije .
Uran-dioksid, k o ji nastaje reakcijom urana i  vode, j*  veo- 
ma aalo ra s tv o r ljiv  u č io to j vodi, a l i  zato vrlo  lako grad: 
koloidne suepenzije. U reaktorskom aiateau uran-dioksid se 
nalazi u vodi (teškoj i l i  obi6noj) kao koloidna suspenzija
i  ^adsorbovan na druge koloidne čestice , satim kao raatreai 
t i  talog na mjestima aale turbulencije i  brzine toka i  ads 
orbovan aa metalnim površinama sistema (2 ).
Količine uran-dioksida koje se nalaze ti pojedinim fazama -  
zavise od uslova rada reaktora. Tako je , naprimjer, utvrđe 
no ia  koloidni aluainijum-hidroksid i  h idratisan i oksid vr 
lo  jako adsorbuju uran-dioksid i  da je količ ina urana u vo 
di funkeija koncentracije aluminljum-hidroksida i  h id ra t i-  
sanog oksida. Isto tsiko je utvrđeno da se uran-dioksid br-  
zo adsorbuje na aluminijum i  nerđajući če lik  iz  vodene sus 
penzije. Brzina depozicije povećava se sa koncentracijom -  
suspendovanog uran-dioksida i  sa porastom temperature. U -  
pojedinim slučajevima zapažena je i  pojava m igracije depo- 

\
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Z “ °3!  a.

talih na jedan i l i  drugi načine? °S° b;Ule kont&1BiQanta naa
aa eu Se fo ™ l r a l i :  temperatSe p“ tiaČ P° d k0Ji-
zračenja, saetava metala i r a s h i a * fv a ' lntenziteta - 
°ka» geoznetrije površina i el>ladnoe fluida, brzine pro-

jDekontaminaci^a

armh reaktora pokazao ee kao na g t*  priffi'ienu kod nukle 
postupak hemijeke dekontaminaciie A-naJpo« odniJi -
ntamanacija ee sae to ji u r £ £ S L \ ?  ,  V1 h e m iJ8 ^  deko 
^og e lo ja  metala k o ji su aktivirani def’°®! lta i  površins- 
ageneima, odnoeno površinskoir ■ r a z l i5itim hemijekim-

Ovai na lukontaminira.

“ht° d*r“»*'>°2nf!a«*̂ ° ** u pnut
reaktora, zahtijeva specifi? «n  ’ 1 evak l saetavni dio
alh  operacija . P C lflČ an  P°etupak i  primjenu odr.đe
Hemijeka dekontaminaciia * n8. „
“ ° J e lin i ’ u zavienoeti od p o tre b a T ’od ^  pa rc i>)alno i i l -
dekontamonaciju -  m aterija l k o i i  a a  *odn08a sredstva za -
Eao sredstva za d e k o n t a m '  • dei;ontaminira.
1 1 « .  a lk a li ja  i  s o l i a  do dacik° r i s te ae rastvori k iee - 
ksiran je , kvaSenje i  slično . Mat^r■ “ i lnh ib iraaJ8. komple 
i r  za dekontaminaciju’ kod nuklearnih ^0,51 dolaze “ obz 

ugljen ičn i i  n e r đ a j u ć i reaktora 8U aluminij 
novni konatrukcioni » S r L J S t 0lJ S J1 86 k° rie te  kao 08 
za obloge goriva, le ž iž ta , o p ru «  i  ^  8pe° 1Jalae l e«u re -  
ptivači, vezivo kod epeci ja ln ih  ® ffiateriJe (* •

o L “. ” 40““ sbr . ,I0” t* k“ ' • »

fikasnost i  koroziono d je l“ e * t0g ered8t™  -  e

•> B i t m e . t  . r . a. tv .  .........................

l a i “  » e lM «  •= troz l „ i .
«  — . . .
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aktivnosti p r ije  i  p o e lije  dekontaminacije, i l i  u procenti 
ma odstranjene aktivnosti.
Ha efikasnost sredstva za dekontaminaciju utiče i  njegova- 
selektivnost u odnosu na pojedine vrste kontaminanta. Uko- 
liko  se selektivnost m ijenja, dekontauainant se može smatra 
t i  efektivn ijim . Na s l i c i  1 prikazano je  djelovanje nekoli 
ko sredstava kod dekontaminacije uzoraka od nerđajućeg če- 
lik a  kontaminiranih raz liS itim  radionuklidima (4 ).

Međutim, msuija i l i  veća -  
selektivnost zapaža se -  
kod svakog dekontaminanta 
pa je za uspješno izvođe- 
nje dekontaminacije neobi 
čno važno poznavati i  vrs 
tu m aterija koje su dove- 
le  do kontaminacije. 
Sredstvo za dekontaminaci 
ju  treba da održava rastv  
orene aktivne materije u- 
rastvoru, odnosno da one- 
mogući redepoziciju  radio 
nuklida na površine-ko j e- 
su b ile  kontaminirane u -  
manjem stepenu. Ukoliko -  
dekontaminant nema tu oso 
binu, nedostatak se može- 
otk lon iti dodavanjem sred 
stava za kompleksiranje -

U pojedinim slučajevima, dekontaminacija se ne može p o sti-  
ć i samo jednim sredstvom za dekontaminaciju (č is t  agens -  
i l i  smjesa) već se mora iz v rS it i  određen prethodni tretman 
površina koje se č is te , odnosno pristupa se viSestepenoj -  
dekontamlnaciji. Tako se, naprimjer, kod površina nerđaju- 
ćeg če lika, naročito kod vieokotemperatumih reaktora, pre 
thodno v rš i  kondicioniranje, t j . prevođenje pasivijog oksid 
nog film a.u oblik rastvaran u iciselinama i l i  oksidacija  -  

do U®+ kod dekontaminacije uran-dioksida.

b ) Korozivno d.ielovanje sredstava za dekontaminaci.iu

Hemijska dekontaminacija je u osnovi odstranjivanje metal- 
nih oksida, sa uklopljenim aktiviranim atomima i  tankog s l  
oja metala k o ji se na lazi nepoaredno ispod oksida, t j .  kon 
tro lisana korozija .
Koroziono djelovanje sredstava za dekontaminaciju zavisi od 
mnogih faktora: počev od prirode upotrebljenog rastvora,od

Slika 1 .

Dekontaminacija raz lič it im  
sredstvima

određenih vrsta kontaminanta.
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° ” a ‘  ^
liko sama ne p o eje du S  ^ ^ n t a m in a c i ju , uko
hibitori korozije! '  “ * ^ t o r a k e  osobine, dodaju se in

J S :  j s « y *  f f?  ‘ ' j " « - - « ! .  k . « o b i ^ o .
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Slika 2 .

D ijagram korozije kod 

dekontaminacije

kod izračunavanja brzine ko- 
rozije mora se voditi računa 

i o tome da aetalna površina 

poslije dekontaminacije, t j . 

poslije odstranjivanja posto 
jećeg filma, veoma brzo koro 

dira izvjesno vrijeme dok na 

metalu ponovo ne nastane od- 

govarajući oksidni e lo j. Ova 

jcorozija takođe se računa u 

koroziju koja potiče od deko 

ntaminacije. Opisani proces- 

najbolje se može predstaviti 
dijagramom na alic i 2 ( i ) .

Ha dijagramu a-b pređstavlja 

koroziju do vremena T. , ka- 

da se pristupa dekontaminaci

metala za vrijeme dekontam inacije^a * * bltaic-

z.z'zt, izi,j*či 1 « » » “ £ o

srima dva r a z lič it a  metala - “p l e L n i t i j a g ^ ^ e p le L n i t i j e

jućim, a u man.ioj mjeri i kod aluminijuma u kontaktu sa -

nerđajućim čelikom. Ha slic i 3 prikazana je galvanska ko-

zija  ugljemčnog čelika na varu sa nerđajućim čelikom -

n «  tr®tlranda sa dvobaznim amonijum-citratom u toku- 
osam dekontaminacija.

tfeuniformna korozija, u obliku pitinga, nastaje uglavnom,
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Korozija na kontaktu 

ugljenični nerđajući ćelik .

kao posljed ica lokalnog aapada na strukturno aktivnijim  ce 
ntrima metalne površine. Na s l i c i  4 prikazana je  lo k a lizo - 
vana korozija  do koje dolazi na s te litu  (s t e l i t  6B) p o s li -  
je tre t iran ja  sa Cr05 u toku dvanaest puta ponovljene deko 
ntaminacije, od po dva sata svaka (6 ).
S lika 4 . . . .  '

Lokalna korozija  s te lita

S obzirom na posljedice dekontaminacije, svaki od potenci- 
ja ln ih  rastvora za dekontaminaciju prethodno se mora is p i -  
ta t i na efikasnost, zajedno sa korozionim djelovanjem, i  -  
to sa materijalima k o ji će se docnije dekontaminirati. 
Isp itivan je  dekontaminanta počinje sa laboratorijskim  test  
ovima u ćaši, 6ime 8e ujedno v rš i i  prva se lek c ija  predvi- 
đenih sredstava za dekontaminaciju. Sredstva sa malom efika  
snošću i l i  izrazitom selektivnošću, odnosno koja dovode do 
jake korozije i  koja se ne mogu in h ib ira t i, odbacuju se . - 
Belje isp itivan je  v rš i Be u modelimg, ^ jn itira juć i uslove -  
pod kojima će sredstva da budu prin®enjena. Kod ove v rste - 
iip it iv an ja  reg istru je  se u ticaj protoka, temperature, sad 
rža ja  gasova, geometrije i  sličnog na efikasnost dekontami 
nacije i  brzinu korozije . Sredstva koja pokazuju zadovolja 
vajuće osobine i  pri ovom isp itivan ju  isp itu ju  se dalje  -  
pri naizmjeničnim "radnim uslovima" i  uslovima dekontamina 
c i je .  Ova isp itivan ja  izvode se u posebno konstruisanim u-
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Eeđajima, k o ji su p n p o jen i uz reaktore i  kod ko jih  se ko 
ntaminacija uzoraka v rš i pod p r ib ližao  istim  usiovima kao 
i u rea<£toru, t j  • rasiiiadnim fluidom iz  reaktora« U toku— 
đekontaminacije posebno se razrađuju i  postupci kvantita - 
tivnog odstran jivan ja dekontaminanta.
Opisani postupak isp it iv an ja  prim jenjuje se kako za jedno 
stepene, tako i  za višestepene dekontaminante.
Na s l i c i  5 prikazano je nekoliko uzoraka na kojima se vr— 
ši isp itiv an je , a na s l i c i  6 opšti izg led  jednog model—u— 
ređaja u kome se v rš i isp itivan je  i  k o ji je  p rik ljučen  uz 
reaktor.
S lika  5 .
Izgled  
uzoraka 
za i s p i -  
tivanje 
dekonta- 
minacije 
i  koro- 
z ije

Sam postupak dekontaminacije sa s to ji se u c irk u la c i ji  de- 
kontaminanta kroz sistem k o ji se dekontaminira, mada eu -  
moguća i  druga r je še n ja (
-ei?ika 6.

Opšti izgled  
petlje  za i s -  
pitivan je de- 
kontaminacije 
i  korozije .

4. Zakl.jučak

Dekontammacija p o s to je ć ih  i  budućih reak to rsk ih  sistem a -  
je  komplikovan proces, kod koga je  neophodno r i j e š i t i  d v i je
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osnovne grupe proDlema, a k o ji se odnose na prirodu konta 
minanta i  postupak dekontaminaoije.
Vrste aktivnosti kao i  karakteristike prisutnih  depozita- 
odlučuju o izboru dekontaminanta. Zbog toga osnovu za usp 
ješno izvođenje dekontaminaoije predstav lja ju  studije me- 
hanizma nastajan ja kontaminacije, t j . adsorpcije, jonske- 
izmjene, permea'bilnosti, hemijskih reakcija  i  sličnog -  u 
odnosu na metalne površine.
Problemi povezani sa postupkom dekontaminacije sastoje se 
u uaklađivanju e fektivnosti dekontaminanta, brzine korozi 
je i  re a liz a c ije  postupka.
Odnos efikasnost dekontaminanta -  hrzina i  tip  korozije o 
dređuje se na osnovu odgovarajućeg redosljeda isp itivan ja  
počev od labo ra to rijsk ih  prelim inam ih isp itivan ja , pa do 
isp itivan ja  u posebno konstruisanim uređajima, k o ji mogu- 
da budu i  sastavni d ije lo v i reaktora. U toku ovih is p i t i -  
vanja, i l i  posebno neophodno je iz v r š it i  stud iju  pratećih 
problema, kao što su problemi in h ib ic ije , nastajan ja komp 
leksa, u ticaj površinskog napona, konverzije filmova, brz 
ine protoka, odstranjivanje sredstva za dekontaminaciju i

Dobar dekontaminant mora da bude dovoljno efikasan, da ne 
izaziva koroziju  m aterija la  sa kojim do lazi u dodir, da -  
bude pogodan za rad i  da bude je ft in  i  dostupan.
Problemi rea liz a c ije  postupka dekontaminacije odnose se -  
na konstrukciju potrebnih pomoćnih uređaja, na p itan ja  si 
gum osti i  zaštite p ri radu, na transport i  deponovanje — 
otpadnih m aterija la  i  na troškove.
Praktično izvođenje dekontaminacije zavisiće od sistema -  
k o ji se č is t i ,  mada 6e najčešće primjenjuje postupak sa -  
cirkulacijom rastvora za dekontaminaciju.
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jjecontamination Problems o f Water-CooIed and Heav.v Water -  
Reactors

Abetract

Ihe contamination processee o f water-cooled and heavy wa -  
ter reactors as w ell as the basic p rinc ip les  o f chemical -

I
đecontamination and coorosion are discussed.
All decontamanation problems, which may occur regarding -  
tlie preeent and the future reactors, may be c la se ifie đ  in  
two groups i . e .  problems o f the deposition o f the contami- 
nant and problems o f decoDtamination.
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1. Uvod
R. Blagojević, A. Matijašić

U laborato rijsk o j praksi dolazi često do zagađivanja povr- 
sxna podova. Na mjeatima gdje je ućestalost rada ea otvore
i™ e m T  *  ?racen,ia Velika (ra s tv o r i. praškaste radioakt lvne m aterije ), mogu se normalno očekivati i  ćeste kontami 
naoije većih površina. Hadioizotopne labo ra to rije  kod nas- 
uglavnom su klasiSne hemijske labo ra to rije  i  u manjoj i l i -  
većoj m jeri pnlagođene su za rad sa radioaktivnim m ateri- 
jalim a. Povrsine podova u ovim laboratorijam a često su i z -
trebal °J m ateri^ a . ^ j i  bi u p ravLu
™  L  prekriven izolacionim podolitom i l i  lin o le
umom, što n ije  uvijek s lu ča j.
Laboratorije Instituta »Boris K id rič «, u Vinči, imaju podo 
ve sa različittm  podlogama i  prekrivkama, pa ćemo ovdje iz  

p o v ršL a !* *  18kU8tVa 8tečena Prilikom dekontaminacije ovih

2. Opšti princini

Za sve postupke dekontam inacije v a ž i neko liko  osnovnih p r i 
ncipa k o j i  se odnose na mjere k o j i  se sprovode u svim e lu - 
cajevim a kontam inacije, nezavieno od k v a l i t e t a  površine ko 
ja  je  kontaminirana.
1. Ako je kontaminant čvrst, praškast radioaktivni materi- 
ja l ,  treba ga prethodno sakupiti usisivačem za prašinu, op 
remljenim posebnim sigurnosnim filtrom  (s lik a  1 ) .  Ukoliko- 
nema ovakvog ueisivača, prosuti radioaktivni m aterija l sa- 
kuplja se navlaženim krpama, vodeći računa o tome da se ko 
r š S e ^ 01^  razmazivan-iein ne P ro š ir i na čiste  d ije love pov

Upotreba običnih usisivača za domaćinstva n ije  pogodna,jer 
platneni mjeh ne moze da zadrži sve kontaminirane čeetice. 
D a lji nedostatak ovih usisivača je u tome što im je izduv-
r L b a V° r  nl8k\ p0Btavlj en> tak0 da izbačena stru ja  vazduha 
razbacuje i  uskovitlava prašinu po p ro sto r iji  i  doprinosi- 
daijem širen ju  kontaminacije.
2. Ako je kontaminant tečan (rastvo ri radioaktivnih materi

® ^ v Pi Ja S® Prethodno a«vim i l i  lako navlaženim tam 
f  hidr0fx ln ih  m aterija la  (krpe, vata, f i l t a r -p a p ir  

pazeć! da se razmazavanjem kontaminirana površina ne pove-

Površine na kojima je došlo do pro_aipanja ve lik ih  količina  
8ta tr ! ba zasuti Piljevinom, koja će u p iti tečno-
iS i h !  Posto ji mogućnost, tečnost se može sakup
l t i  i  naročitim usisivačima sa rezervoarom za sakupljanje-

Dekontaminacija velikih ravnih površina



Slika l . Ueualvač za prašinu od 7,5 KS opremljen filtrom  za 
“ zadržavanje koataminiranih č e a t ie a  prašine
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tečnosti,
3. Kada je glavna ko lič in a  kontaminanta uklonjena, p r is tu -  
pa se deta ljno j dekontaminaciji prim jenjujući neki od da -  
l j e  opisanih postupaka, u zavisnosti od k va lite ta  površine 
poda i  raspoloživih  sredstava. Kada se rad i o poroznim pov 
ršinama (beton ), treba n asto ja ti da se tečnost što manje -
zadržava na površin i, da ne b i došlo do upijan ja  i  dublj
eg prodiranja kontaminanta u m ate rija l.

2 .1 . Jekontaminaci.ia podova p rek rlven ih  PVC izo la c io n im  ma 
teri.ja lom  i l i  linoleumom

Podovi sa prekrivkom na bazi PVn i l i  od linoleuma dekonta- 
miniraju se relativno iako akose® na njima n a lazi zaštitn i 
s lo j od parketne masti. Izuzetsač e in i  ako je kontaminant -
rastvor nekog halogenog elementa (J 131), kada može doći -
do hemisorpcije na prekrivkama od PVC m aterija la . Poteško- 
ću predstav lja ju  i  p rastarje le  iapucsQ.e površine, kroz ko- 
je  kontaminant laKo prodire, 5ak i  do cementne osnove. U -  
ovom slučajU jed in i efikasan postupak je potpuno odstran ji 
vanje prekrivke, eventualna dekontaminacija podloge i  post 
avljan je  novog m aterija la  za pokrivanje.

2 .2 . Dekontam inaciia p o lira n ih , teraco  (cem entnih) površina

Dslov za laku dekontaminaciju ovakvih površina je  dobra i -  
zo lac ija  mašću. Na ovaj način, pored toga što se uobičaje - 
no obavlja  veoma lako mašinama za usisavanje prašine i  gla  
nčanje poda, eventualna dekontaminacija je znatno olakšana 
i  svodi se u većini slučajeva samo na uklanjaxye gom jeg -  
zaštitnog masnog e lo ja .
U slučaju da pod n ije  bio zaštićen slojem masti, uspješna- 
dekontaminacija postiže se veoma teško.

2.3. Dekontaminaci.ia površina od grubog. neobrađenog beto-
na

Ovakve površine se veoma teško dekontaminiraju. Preporuča- 
vana obrada plamenom ne daje učinak k o ji  b i se očekivao -  
prema podacima iz  lit e ra tu re . Osim toga, ovim postupkom se 
znatno oštećuje površina, a prilikom rada mora se strogo -  
voditi računa o z a š t it i  radnika zbog opasnosti udisanja ra  
dioaktivnih aerosola. Kada uobičajeni postupci ne daju za- 
dovoijavajuće rezu ltate , pribjegava se iz o la c i j i  površina- 
da b i se sp r ije č ilo  širen je  kontaminacije. Kada se rad i o 
malim intenzitetima doze zračenja koja potiče sa kontinui-



površiiie, koiitajniiiii'ana zoim se izo lu je  ppekrivkama— 
od deb ljih  PVC fo l i ja ,  i l i  se za liva  asfaltnom masom. Za- 
slučaj većih doza, naročito ako b i one mogle p redstav lja -  
t i  opasnost za duže vrijeme, betonski s lo j se uklanja raz 
bijanjem.

2.4. Bekontaminaei.ia metalnih površina

Metalne površine zaštićene slojem masti dekontaminiraju -  
sse relativno lako. Dekontaminacija je takođe olakšana ako 
je površina zaštićena bojom. Teži slučaj p r«d s tav lja ju  ne 
zaštićene metalne površine, koje zahtijevaju  primjenu ja -  
kih hemijskih agenasa, što istovremeno dovodi i  do znat- 
ne kor'ozije.
Hajteže se dekontaminiraju površine ploča od livenog gvo— 
žđa sa utisnutom reljefnom šarom.

3. Postucci za dekontaminaei.iu

3.1. Dekontaminaci.ja or^anskim rastvaračima

sZa uklanjanje zaštitnog masnog s lo ja  (parketna mast) mogu 
se u p o trije b iti praktično sve vrste organskih rastvarača, 
a l i  na jbezbjedn iji i  izvanredno efektan učinak postiže se 
trih lor-etilenom . O stali organski rastvarači nepogodni su 
za upotrebu b ilo  zbog zap a ljivo sti, b ilo  zbog štetnog dej 
stva njihovih para, i l i  im je , pak, upotreba neopravdana 
zbog visoke cijene koštanja. Prednost upotrebe t r ih lo r  -  
etilena sadržana je upravo u razlozima k o ji su navedeni -  
za elim inaciju osta lih  organskih rastvarača.

premazati boje koje su neotporne na ovu m ateriju. Boja -  
kao zaštitno sredstvo naročito je pogodna za izo la c iju  be 
tonskih površina, kada se presvlake od p lastičn ih  masa - 
i l i  linoleuma ne mogu u p o trije b iti zbog njihove mehaničke 
neotpornosti na p ritisak  i  habanje.
Prilikom čišćenja trih lor-etilenom  upotrebljavaju se tam- 
poni od vate, uz korišćenje posebne alatke "hvatača tampo 
na" 1 (s lik a  2 ). Ovaj a la t , napravljen adaptacijom komerc 
ija lnog  brisača za pod sa gumenim jastukom, veoma je pogo 
dan za rad i  ima niz prednosti nad sličnim uređajima opis 
anim u lit e r a tu r i .
Proces dekontaminacije odvija se tako što se prethodnim -  
uziinanjem briseva utvrđuje najviše kontaminirana zona za- 
gađene površine, a zatim čišćenje obavlja  idući od n a jn i-  
že prema maksimalno zagađenim zonama. Kada se radi o kon-
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tam inaciji većeg in tenziteta  zračenja, u posao ae uključu 
je  po nekoliko l ju d i ,  k o ji jedan za drugim prelaze tampo- 
nima preko zagađene površine. Kontaminirani tamponi odba- 
cuju se u kante za radioaktivne otpatke, spo lja  i  iznutra  
izolovane tankim vrećama od plastične mase.
Na ovaj način grupa od 5 do 6 iskusnih radnika može da o- 
č is t i  dvije  do t r i  stotine m površine za efikasno radno 
vrijeme, koje na ovim poslovima iznosi oko 4 sata od ukup 
no 8 radnih časova.

3.2. Dekontaminacija rastvorima deterdženata

Primjena ovakvog postupka olakšana je ako se koriste meha 
ničke rotacione četke sa dozerom rastvora deterdženata i  
usis ivač i za tečnost (s l ik a  3 ). Postupak se u suštin i ne- 
m ijenja ako se čišćen je obavlja i  običnim četkama za riba  
nje sa dugačkom drškom, uz obavezno sakupljanje t °*n o s t i-  
tamponima.
P rije  nego se započne sa pranjem kontaainirane površine ,- 
oioln » x is ta  mjesta treba izo lova ti fo lijam a od PVC mate- 
r i j a i a  da ne b i  došlo do širen ja  tečnosti, t j . da ljeg  ras 
prostiran ja  kontaminacije.
Za dekontaminaciju su pogodne sve vrste domaćih deterdže- 
nata upotrebljene u koncentracijama 3 -lo$ . Ovakav postu -  
pak dekontaminacije v r i je d i  ponavljati najviše t r i  puta,a  
ukoliko se ne dobije že ljen i učinak, treba preći n^ meha- 
ničke postupke dekontaminacije. Kod dekontaminacije povr- 
šina prekrivenih linoleumom i l i  sličnim mekim plastičnim - 
masama treba b i t i  vrlo  obazriv zbog mogućnosti da se povr 
šina znatno izgrebe i  ošteti što povećava njenu kasniju - 
prijemčivost za kontaminaciju. E lastičn i i  s ja jn i  PVC po- 
d o lit  može se bez opaanosti obrađivati na opisani način .-

3.3. Sekontaminaci.ia rastvorima neorganskih k ise lin a  i  a l
kali.ia

Ove hemikalije mogu se u p o trije b it i samo na metalnim i  me 
talnim obojenim površinama. Njihova upotreba na prekriva- 
čima od p lastičn ih  masa daje mali efekat, a rad je otežan 
zbog teških isparen ja i  njihovog agresivnog dejstva na ko- 
žu i  sluzokožu disajn ih  organa.
A lk a lije  se upotrebljavaju za uklarjan je bojenih prema^a. 
Njihovo dejstvo sa sto ji se u tome što se površina i z lo ž i -  
dejstvu a lk a li ja  za vrijeme koje je potrebno da premaz om 
ekša, kada se lako može uklon iti struganjem.
Za ovu svrhu upotrebljavaju se 5 -lo# rastvori NaOH, uz e-
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U okvir ovog postupka spada i ob
uredajima za pjeskarenje, all ka
naseg iskustva, samo naglasavamo
cije mogu nadi u. strudnoj litera
Krajnji stupanj u mehanigkoj obr
klanjanje, odnosno rtemoliranje k
Ovakav postupak primjenjuje se k
duboko prodrla u povrSinu mater
intenzitet doze zra&enja, te pre
Ije zaposleno na takvom mjestu.
njuje i u slufiajevima kada se ra
jama koje nemaju visok intenzl Be
su u pitanju visokotoksicni rad
si.) i ne postoji mogudnost izol
Ovakvo demoliranje obavlja se uj:
da i buSilica, uz strogu primjer
ze i respiratornih organa.

4. Zakljucak

Iz dosadaSnje prakse moaemo zak]
najjeftinije dekontaminiraju po^
lorn na PVC osnovi i zaStidene s]
titni sloj masti takode znatno <
teraco i metalnih povrSina. Spr<
moguduje upotrebu trihlor-etilei
je. Ovakve operacije nisu kompl:
vog sprovodenja ne postoji mogui
Sistih povrSina.
Ostali postupci zahtijevaju slo:
utroskom sredstava, materijala,

LA DECONTAMINATION DS GRANDES 31

je travail contient les methodei
contamination de grandes surfaci
ntamines les radioisotopes. II i
illee de tous lee precedes en ci
tion sur 1'experience acq^uise a
sur les travaux pareils.



U o k v ir  ovog postupka epada i  obrada površ ina  pokretnim -  
uređajima za pjeskarenje, a l i  kako to  iz la z i  van ok^ ira  -  
našeg iskuatva, samo naglašavamo da se d e ta ljn ije  in forma 
oije  mogu naći u stručnoj l i t e r a tu r i  (s l ik a  6 ),
K ra jn ji stupanj u mehaničkoj obradi površina je potpuno u 
klan jan je, odnosno demoliranje kontaminirane površine. 
Ovakav postupak prim jenjuje se kada kontaminacija koja je 
duboko prodrla u površinu m aterija la  (betona) ima visok - 
intenzitet doze zračenja, te predstav lja  opasnost za osob 
l j e  zaposleno na takvom mjestu. Postupak se takođe primje 
nju je  i  u slučajevima kada se rad i o znatnim kontaminacj- 
jama koje nemaju visok intenziSet doze zraćenja, i l i  kada 
su u pitanju visokotoksični rad io izotopi (Ha, Sr, Fu i — 
e l . )  i  ne posto ji mogućnost iz o la c i je .
Ovakvo demoliranje obavlja  se upotrebom pneumatičkih čeki 
ća i  bu š ilic a , uz strogu primjenu sredstava za zaštitu  ko 
že i  resp iratom ih  organa.

4. Zakl.iučak
Iz doeadašnje prakse možemo z ak lju č it i da se najlakše i — 
n a jje ft in i je  dekontaminiraju površine prekriveme m aterija  
lom na PVC osnovi i  zaštićene slojem parketne m asti. Zaš- 
t itn i s lo j masti takođe znatno olakšava dekontaminaciju — 
teraco i  metalnih površina. Sprovođenje ovakve zaštite  o- 
mogućuje upotrebu t r ih lo r -e t ile n a  prilikom  dekontaminaci- 
je . Ovakve operacije nisu komplikovane, a prilikom  n jih o - 
vog sprovodenja ne posto ji mogućnost zagađivanja okolnih— 
č is t ih  površina.
O sta li postupci zahtijevaju  složen ije  operacije sa većim- 
utroškom sredstava, m aterija la , opreme i  vremena.

LA BBCOHTAMINATION DE SRANDES SUF5ACES

je tra v a il contient le s  methodes qu'on u t i l is e  pour l a  de 
contamination de grandes surfaces (plannchers et murs) co 
ntamines le s  rad io isotopes. I I  donne une description deta 
i l le e  de tous le s  procedes en cas p a re il et a tt ire  1 atten 
tion sur l'experience acquise a l 'I n s t i t u t  "Boris Kidrif4" 
sur le s  travaux p a re ils .
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S lik a  1.

iUl'orazvučiii p ie z o e ie k tr io n i generator 
ti-oa UjGJj-JOO

na posuda za izvođen je  dekontam inaoije može m ije n ja t i ,  t j . 
umjesto n je  može da se s ta v i k u p a tilo , u kome Be zatim  mo- 
gu dekontam in irati v e ć i predm eti. U ltra zvu čn i uredaj k o j i -  
smo o p is a l i  posjedu je i  n u k leam i cen tar u Sacley-u  (Fran- 
cuska).
Drugi t ip  u ltrazvučnog generatora k o j i  smo k o r i s t i l i  za is  
p it iv a n je  dekontaminacionog e fek ta  je  m agn etos tr ik tivn i ge 
n era tor t ip a  "C irk o " . Pomoću ovog generatora  dobiva ju  se -  
u ltrazvučne o s c i la c i j e  fr e k v e n c ije  4o kHz. In te n z it e t  u lt -  
razvuka u posudi u k o jo j vršimo dekontaminaciju iz n o s i la  -  
je  o,2 W/cm* I ,  najzad , t r e ć i  t ip  u ltrazvučnog genera to - 
ra k o j i  smo k o r i s t i l i  jedno kratko vrijem e za prva i s p i t i -  
vanja dekontaminacionog e fek ta  u ltrazvuka toio je  izrađen  -  
u In s t itu tu  "M ih a jlo  Pupin" u Beogradu. Pomoću ovog genera 
to ra  dobijene su u ltrazvučne o s c i la c i je  fr e k v e n c ija  800 i  
3ooo kHz.
Iako se u l i t e r a t u r i  navodi (3 ,16-22) da eu n a jo p t im a ln iji 
dekontaminacioni e fe k t i  p o s tign u ti sa ultrazvukom n iž ih  -  
frek v e n c ija , mi smo p o s t iz a l i  dohre dekontaminacione e fe k -  
te i  p r i  radu sa ultrazvučnim  generatorom fr e k v e n c ija  od -  
600 i  3ooo kHz. Tako smo npr. p r i  prozvučavanju vodenog ra 
stvo ra  ovim frekvencijam a p o s t ig l i  stepen dekontam inacije- 
od 85 do lo o i° za cink, n ik l ,  PVC, gujiu, aluminijum, p le k s i 
s tak lo  i  obično s ta k lo , k o j i  su b i l i  kontam inirani jodom -  
131 ( 8) .  Površ ina  bakra kontaminirana fosforom  32 takođe -  
se odlibno dekontaminira p r i navedenim uslovima (9 ) .  Deta- 
I j n i j e  is p it iv a n je  u t ic a ja  fr e k v e n c ije  u ltrazvuka na v e l i -  
cinu stepena dekontam inacije za razne grupe m a te r ija la  kon
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tam in iranih  r a z l ič i t im  izotop im a i  is p i t iv a n je  uslova  iz v  
ođenja dekontam inacije ultrazvukom p r i  v iš im  fr e k v e n c ija -  
ma-nismo v r š i l i .  U d a ljim  is tra ž iv a n jim a  o r i j e n t i s a l i  smo 
se na rad sa n ižim  frekvencijam a, uglavnom, u opsegu od -  
4o do 3oo kHz.

Tabela 1 .

Metal Dekontaminacioni e fe k a t u %
u toku 2o min. u toku 5 min. u *oku 6oh
2/»-ni .ra s tvo r ,1 N HCl u ltrazvuk
"Tajma'h u H^O

A1 14-17 35-42 65
Cu 26-34 69-73 89Pe 26-34 45-65 9o
Zn 2-6 52-6o 76
Pb 6-1 o 33-4o 84
Cr 9-16 62-66 67
Ag
N i

12-2o
lo -4 1

58-78
73-81

78
57

Is p itu ju ć i u jednom protočnom sistemu brzin e dekontamina- 
c i j e  i  dekontaminacione e fe k te  2/o-nog vodenog ra s tvo ra  de 
terd žen ta  ("T a jm ") na 2u-24*C, zatim  o , l  N HCl na sobnoj-« 
tem peraturi, kao i  u ltrazvuk  fr e k v e n c ije  4o kHz u vodenoj 
s red in i na površ ine A l,  Cu, Pe, Zn, Pb, Cr, Ag, N i, k o je -  
su kontaminirane polonijumom 21o -  d o š li  smo do zaključka 
da se ultrazvukom p o s t iž e  znatno veća b rz in a  dekontamina- 
c i j e  i  v e ć i dekontaminacioni e fek a t nego l i  p r i  dekontami 
n a c i j i  drugim metodama, iako je  d je lo va n je  u ltrazvuka tra  
ja lo  znatno manje. U ta b e l i  1 su uporedo navedeni re zu lta  
t i  ovih  is p it iv a n ja .
Do s l ič n ih  r e zu lta ta  smo d o š li  i  p r i  is p it iv a n ju  dekonta— 
m inacije  p o lira n ih  i  n ep o liran ih  površ ina  aluminijuma i  — 
n ik la , ko je  su b i le  kontaminirane sa & S r  i  Cs. Kontam 
in ira n i u zorc i navedenih m etala dekontam inirani su 1 ,  
nim rastvorom deterdženata "Tajm ", "Hadion" i  "Versen" na 
temperaturama od 21 C i  6o C, kao i  pod dejstvom  u ltrazvu  
ka u vodenoj s red in i i  u vodenim rastvorim a navedenih de- 
terdženata (ta b e le  2 i  3 ) .  T ra jan je  dekontam inacije bez -  
d je lo va n ja  u ltrazvuka iz n o s ilo  je  3o minuta, a sa u ltra zv  
ukom svega 3 minuta. Dakle, u ltrazvučna  dekontam inacija — 
je  deset puta b rža .
Upoređujući iz g le d e  m etaln ih površ ina  p r i je  i  p o s l i je  de- 
kontam inacije, z a p a z i l i  smo, posmatranjem pod mikroskopom
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da b i p f i  djelovanju uiirazvuica u tra jan ju  od t r i  minuta -  
n ije  do lazilo  do promjene u površinskoj strukturi metalnih 
pložioa. Nasuprot ovome, prilikom dekontaminacije samo de- 
terdžentom u tra jan ju  od 3o minuta, na nekim uzorcima su -  
zapažena izvjesna oštećenja, a p r i dekontaminaciji k is e l i -  
nama, na svim uzorcima je zapažena promjena izg leda površi 
ne.
Kaša isp itivan ja  dekontaminacije r a z lič it ih  tekstiln ih  ma- 
t e r i ja la  običnim pranjem u vodi, pranjem deterdžentima i , -  
najzad, djelovanjem ultrazvukom na temperaturama 18#C i  -  
5o*C -  ukazuju da je suština fiziSko-hemijskog procesa de 
kontaminacije površina metala, PVC i  stak la . P r i dekontami 
n a c iji  tek stila  ultrazvukom u vodenoj sred in i, i l i  sredini 
sa deterdžentom, postjžu se za znatno kraće vrijeme i s t i , a  
katkad i  b o l j i  dekontaminacioni e fekti nego ako se dekonta 
minacija v rš i bez djelovanja ultrazvuka. Međutim, da b i se 
ovo postig lo , potrebno je  za svaki m aterija li odnosno kon'u 
aminant kojim je kontaminiran tek s t il, izab ra ti povoljnu -  
frekvenciju oltrazvukš. kojim se v rš i dekontaminacija. Osim 
toga, ultrazvučna dekontaminacija mora da se v rš i u protoč 
nom sistemu da b i radioaktivni izotopi skinuti sa površine 
b i l i  uklonjeni, je r  se inače uspostavlja, s jedne stran e ,-  
ravnoteža između koncentracije kontaminanta u rastvoru i  -  
na površini tekstiln ih  vlakana, a s druge strane, dužim dj 
elovanjem ultrazvuka u zatvorenom sistemu rastvor -  teksti 
lno vlakno, jedan dio kontaminanta biva utisnut u unutraš- 
njost tekstiln ih  vlakana, odakle ga je veoma teško odstra- 
n it i .  Dakle, u ultrazvučnom polju  se poboljšavaju uslovi -  
dekontaminacije, a l i  ujedno dolazi i.do  ubrzavanja d ifu z i-  
je  kontaminanta u vlakno. Ovo je u saglasnosti sa postignu 
tim rezultatima p ri dekontaminaciji tek stila  pomoću u lt ra -  
zvuka, je r  se u većini slučajeva n ije  mogla da postigne -  
loo^-na dekontaminacija. TJ.tabeli 4 navedeni su re z u lta t i-  
dekontaminacije m aterija la  bez i  pomoću ultrazvuka. 
Fizičko-hemijska kinetika dakontaminacionih procesa, a po- 
sebno kinetika ultrazvučne dekontaminacije, _malo je pozna- 
ta, pa smo stoga preduzeli izvjesna isp itiv an ja  u o b la s t i-  
kinetike ovih procesa (lo , 11), vodeći računa o tome da je  
ultrazvučna dekontaminacija posljed ica kavitacionih pojava 
Konstatovali smo da će p ri većim brzinama dekontaminacije- 
energija  aktivacije  b i t i  manja. U tabe li 5 navedene su v r i  
jednosti aktivaciono-energijskog bro ja  za neke tekstilne -  
m aterijale, i  iz  ovih podataka se v id i da procesi ultrazvu 
čne dekontaminacije imaju za i s t i  m aterija l najmanju v r ije  
dnost aktivaciono-energijskog bro ja  (izuzev za pamuk). Ovo 
je  u saglasnosti sa eksperimentalnim nalazima da se proces
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dekontaminacije pod dejstvom ultrazvuka ubrzava 
Na osnovu jednaCine

v = dl/dt = -  I a

koju smo ran ije  iz v e l i  (11 ), izračunali bmo brzinu v de -  
kontaminacije za gore navedene m ate rija le . U ovoj jednači- 
ni je I j  aktivnost koja zaostaje na uzorku p o s li je  vreme- 
na t, a A i  4,  su empirijske konstante.
Da bi proces dekontaminacije pod dejstvom ultrazvuka bio -  
poboljšan, može se u rastvor k o ji se prozvučava s t a v it i ,  -  
sem deterdženata ( 8, 18, 23 -  25). neko kompleksirajuće -  
sredetvo ( 6, 17, 23), atsorbent (2 6 ), pa čak i  neka so ko 
ja  ima i£ t i  jon kao j kontaminant. U nizu ogleda sa bakrom 
kontaminiranim fosforom 32 i  mi smo ustanovili da dodatak- 
s o li  koja ima i s t i  jon kao kontaminant biva povećana b r z i -  
na ultrazvučne dekontaminacije.
Na osnovu navedenih radova raznih autora, a imajući u vidu 
i  r^zultate našeg rada na ovome problemu, kao i  već steče- 
no iskustvo, može se izvesti zaključak da je  ultrazvučna -  
dekoncaminacija jedna od metoda dekontaminacije ko jo j kod- 
nas treba posvetiti Više pažnje, je r  pruža veoma velike mo 
gućnosti za brzu, efikasnu i  relativno je ft in u  dekontamina 
c iju . Osim toga, njena je specifičnost i  u tome što ne oš- 
tećuje površine, a utrošak sredstava za dekontaminaciju -  
(voda, deterdžent, organski rastvarač i) je znatno manji -  
nego ako se dekontaminacija v rš i bez d je lovan ja  ultrazvuka, 
Mogućnost automatizovanja ultrazvučne dekontaminacije je -  
takođe jedna od pogodnosti ove metode. Nađamo se da će kod 
nas-rad na daljem proučavanju i  primjeni ultrazvuka u deko 
ntaminacione svrhe b i t i  mnogo veći u budućnosti.
POSSIBILITIES AND EFFICIENCY OF DECONTAMINATION BY ULTHA-

SOUND

Ultrasound has been applied fo r  the decontamination o f su- 
rfaces with more or le ss  success in the la s t  lo  yeart>, but 
the data obiainable in  the lite ra tu re  are rather poor. In 
Our country the research of the application o f ultrasound- 
fo r  the decontamination o f metal surfaces, tex tile  fibres- 
and synthetic materials surfaces begeui since 196o and the- 
resu lts obtained were published in several papers.
Tnis report considers the resu ltes obtained in other coun- 
trie s  and with us by application o f u ltrason ic decontamina 
tion and points out the p o s s ib il it ie s  >and the efficienc.v -  
of suth kind of decontamination.
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x Uvod B. Stojanović, R. Blagojević

Prilikom rada sa radioaktivnim materijalom u Inetitutu  "Bo 
r is  EidriS" u Vinči do lazi do kontaminacije većih površina 
podova i  zidova u laboratorijum a.
Ovako velike kontaminaoije rjeđe su posljed ica  akcidenata- 
sa radioaktivnim m aterijalim a, već najčešće nastaju p r i l i -  
jtom remontnih radova na reaktorskim postrojenjima, na ć e li  
jama za visoku aktivnost i  na ee:xijama za proizvodnju rad: 
oaktivnih izotopa.
U ovakvim slućajevima Sesto n ije  moguće u p o tr ije b it i maši- 
ne za pranje i  ćišćenje podova, pa se pribjegava ručnoj — 
dekontaminaci j i .
Sve površine podova potencijeilno izložene kontaminaeiji u 
laboratorijam a In stitu ta  "Boris K idrič" premazane su izo la  
cionim slojem parketne masti, koja se veoma lako uklanja -  
trih loretilenom . Kontaminant se, uglavnom, zadržava u mas- 
nom izolacionom s lo ju , te kada se on ukloni, podloga osta— 
je č is ta .
Ranije se ovaj posao obavljao uglavnom ručno -  tamponima -  
od vate namočenim u t r ih lo re t ile n . Ovakav način dekontami- 
nacije bio je veoma naporan za ljude k o ji su ta j posao oba 
v l j a l i ,  je r  se rad ilo  u klečećem položaju, što je uz kombi 
nezon od plastične mase i  gas—masku iz isk iva lo  v e lik i f i z i  
?ki napor. S druge strane, u ovakvom položaju radnik je bio 
izložen većoj mogućnosti kontaminacije odjeće i  otkrivenih  
li je lo v a  kože l i c a  i  nešto većim đozama zračenja nego kada 
bi. ovaj posao obavlj&o u stojecem stavu i  sa rastojanjem .—

'Jpotreba sredstava za rad na rastojanju  koja smo ia ra d iii -  
na osnovu podataka iz  inostrane lite ra tu re , pokazala se — 
kao nepodesna i  nefunkcionalna.
Adaptacijom ručnog aparata za pranje poda tipa  "Soger" do 
b i l i  smo veoma pogodnu spravu koja znatno oT-akšava rad i  — 
izvrsno zadovoijava sve uslove za primjenu postupka dekon- 
taminacije trih loretilenom .

2. Ot:is ureda.ia
Aaaptirani uređaj prikazan je na s l i c i  1. Umjesto sunđera 
ste gume, na kraju metalnog štapa, dugog 1,5 m, postavlje  
na je metalna ploča u obliku ć ir ilsk o g  slova "p ", koja s l 
uži kao hvatač i  sa nepokretnom pločon> č in i č e lju s t  ko ja -

Hvatač tampona - uređaj za dekontaminaciju velikih površina



čvrBto drži zahvaćeni predmet, odnoaao tam^on.

3 « Upotreba uređa.la

Na slikama 1 , 2 i  3 prikazane bu f « s «  upotrebe hvatača tam 
pona.
Iz Pr i l ° Ž011ih s lik a  v id i se da radnik k o ji obavlja  dekonta 
minaciju na ovaj način nema nikakav direktan kontakt sa ko 
ntaffliniranom površinjm i l i  tamponom. Rastojanje od kontami 
nirane površine koje omogućuje dovoljno dugačka drška hva- 

đovoljno je da se p riličn o  efikasno ostvari zaštita  -  
rastojanjem.
Kada se radi 0 velikim zagađenim površinama, u posao se uk 
1jučuje po nekoliko lju d i  k o ji rade s *  hvatalima tampona.- 
U zavisnosti od stanja površine, sa jednim tamponom može -  
se o č is t it i  3-5 m površine, dok grupa od 6 I ju d i moze -  

za e f i^asno radno vrijeme o č is t i površinu od nekoliko -  
stotina kvadratnih netara.

4. Zakl.iučak

1 . Opisani uređaj pokazao se u praJcsi kao veoma efikasno -  
priručno sredstvo, koje svojim osobinamg oaogućuje brzo -  
i  lako čišćenje ve lik ih  površina;
2. ovaj uređaj je v rlo  je ft in , a adaptacija komeroijalnog- 
Soger uređaja za čišćenje poda može se obaviti veoma l a -

ko u svakoj malo bo lje  opremljenoj priručnoj rad ion ici;
3 . m išljen ja amo da, na osnovu našeg iskustva (p o s li je  oči 
sćenih 5-6.000 m površine), možemo preporučiti ovako ada 
ptiran uređaj za dekontaminaoiju površina, aa uvjer«njem -  
ds ce svugdje naić i na dobar prijem*

AIPAREHi POUR LA USCONTAJ&IBATION DE SHANDES StlBTAn-,:*

- 3 -

468



Sllka 1.

469



Slika 2.

470



S l i , k a  3 .

471



L ite ra to ra :

1. Gordinskij S.M., Panfilova Z .E ., Goldštejn D .S ., Noso- 
va I.M ., Dezaktivaoija sredstv individualjnoj za šč it i-  
i  zaščitnih p o k r it ij, Atomizdat, Moskva, 1964.



MOVIBON
tablete
čepići

antiemetik produženog djelovanja 

kod 

medikamentoznog i 

posteperativnog povraćanja 

mučnine i povraćanja nakon zračenja

1 tableta: 25 mg diadrila

50 mg vitamina Bg

1 čepić: 50 mg diadrila

50 mg vitamina Bg

oprama: 4, 20 i 100 tableta 

10  6_pića

P L I V A
T V O R N IC A  F A R M A C E U TS K IH  I K E M IJS K IH  PROIZV ODA

Z A G R E B



HEMAT0FCL1N
ampule

N O V A N D R O L
llngvalete

O L I G O V I T
dražeje

Kombinaoija antianemijskih faktora ko- 
ja  omogućuje brzu i  optimalnu regenera- 
c iju  eritroc ita ,
Perniciozna anemija i  n jo j slične hiper 
hromne anemije.
Leiikopenija i  granulocitoza usled zra- 
Senja i l l  primene izvesnih lekova.
Hepatit, ciroza jetre , toksiinfektivna 
ošteSenja jetre,usporena rekonvalescen- 
o ija .

SintetiSki androgen bez v ir iliz ira lu S e «  
dejstva.
Opšti roborans.
KlimakteriSne tegobe kod žena, naročito 
kad postoji sklonost ka krvavljenju iz  
materice.
Sindrom hiperfolikulinem ije.
Osteoporoza i  senilna artropatija. 
Palijativno, kod kaj*cinoma dojke kod 
mladjih 2ena i  u slučaju kad postoje 
metastaze u kostima.
Kao adjuvans prilikom dugotrajne terapi 
je kortikosteroidima, oitostaticima i l i  
u toku rad ioterapije .

F iziološki uravnotežena kombinacija hid 
rosolubilnih i  liposolubiln ih  vitamina 
sa oligometalima.
U p e d ija tr iji, hematologiji, gerontolo- 
g i j i ,  rad io lo g iji, za supstitucionu te -  
rapiju  u stanjima neadekvatne ishrane i  
patološkim poremeđajima u kojima su po- 
trebe za vitaminima i  mineralnim solima 
povećane.

< £ ■  C A L E N I K A
FARM ACEUTSK O -H EM IJK A INDUSTRIJA

B E O G R A D



A V A F O R M A H
dražeje h 2o

« h  loo 
Sl 5x5 ccm- 
& loox5 ccm.

amp.

J E G T O F E R

a n p . 1 o x2 ccm . 
«  & lo o x 2  ccm .

obledinjuje optimalna svojstva spasmo- 
litikuma A v a c L a  sa pouzđanim analget- 
skim dejstvom phenyl-dimethyl-pyraz0- 
1 om-methylamino-metansulfanat - Natnu- 

mom.

Tndikaci.le:
- za terapiju teških holnih grSeva, 

n a p r .: kolika žučnih i mokraćnih 

puteva,

- kod angine pectoris,

- kod migrene itd.

ie  intramuskularni preparat željeza,sa- 
drži k 0mplex že!jeza-sorbitola-limunske 

kiseline,80^ Jectofera apsorbira se d 
rektno u ’krvotok te dovodi do brzog po- 
većanja koncentracije hemoglobina i- d 
brzog i osjetnog poboljšanja općeg sta- 
nia pacijenta. Nema antigenih oaobina. 
Pokusna doza je nepotrebna. Ekstremno 

dobra tolerancija.

Tndikacije

za vrijeme trudnoće i dojenja,
- kod ishrane ne obezbjedjuje potrebne

kolićine željeza, uslijed krva-
_ kod pomanjkanja željeza

renja: menstruacije, povrijede, kro 

nična krvarenja,
- poslije operativnih zahvata,

_ kod diareje,
- kod intestinalnih oboljeija.

1e novo sredstvo koje pretstavlja spe- 
cifični lijek za tretiranje ulcusa i po 
vezanih digestivnih smetnji.

Tn^Tifariie - ulcus duodeni,
- ulcus duodeni pepticum,
_ gastro-intestinaine

smetnje.

U L G O S A N

kut. sa 2o kes. Il 4 
boca žt 65 g.

Proizvodi: • bosnalijek
TVORNICA LIJEKOVA I KEMIJSKIH PROIZVCD»

SARAJEVO

r r . „ , . , r PT,Tir.AI. AND CHEMICAL WORKS
--------------------- — "  ' TELEFO N I: 23-4S5, 23-352



Š < ju n a p ju / c L u h t

SPECIJALIZOVANO SPOUNO-TRGOVINSKO PREBUZECE ZA 
OTKUP, PROMET, PROIZVOONJU I PRERADU LJEKOVITOG 

'  8ILJA I ŠUMSKIH PLODOVA —  S A R A J E V O

P r o i z v , o d i  : u  SVOM LABORATORIJU "FITOKIJA" U BIAŽUJU 
OVE RENOMIRANE FARMACJSUTSKE PREPARATE:

BERGOL dražeje slijedećeg sadržaja:
* Belapan /Ukupni alkaloid iz

Belladonna P o lia / . . . ................. o .lo  mg.
Ergotamin tartarat..........................  o.3o mg.
Phenobarbiton...................................  2o.oo mg.

BERGOL Je novi iskušani stab ilizator nervno« siste  
ma, koji se upotrebljava: kod vegetativnih 
smetnja raznovrsnih organa probavnog trak- 
ta /ulkusna bolest, vegetativne smetnje že- 
luđca i  crijeva/ i  kardiovaskulamog s is te -  
ma /srčana neuroza/. Kođ vegetativnog pore- 
mećaja endokrinog sistema /klimakterium,po- 
većana tireodna funkciia itd ./ Kod veceta -  
tivnih poremećaja i  nervnih oboljenja.

OLIVIN Čaj za sniženje povišenog krvnog pritiska sa-
reA M l iI AT s'tavl j en u obliku granulata,u kojem su aktiv- 

ni hipotenzivni principi ekstrahirani iz  ma- 
slinovog lišća .

I n d i k a c i j e :  Renalne hipertenzije najraz- 
novrsnije prirode. Esencijalne hipertenzije 
raznovrsne geneze. Arteriosklerotične hiper- 
tenzije sa i l i  bez povećanog holesterina. d i-  
jabetična hipertenzija.

GRANIJI a t  za dezinfekci3u mokraćnih putova ovog sa- 
ULAT stava: Uvae ursi folium pulv. 305Ž, Herniariae 

herba pulv. 15%, Betulae folium pulv. 15%,ffra 
minis rhizoma piolv. 2o%, Glycerhizzae radix 
pulv. lo%, Maydis stigmata pulv. lo%.

I n d i k a c i j e :  bubakutni i  kronični c is ti- 
t is  i  p i je l it is  kao i  prevencija infekcija mo 
kraćnih putova.

RAMNA Čaj za čišćenje.
G R A N U LA T Sastav: Chamomillae floe pulv. lo%, Graminis 

rhizoma pulv. 16%, feeniculi fractus pulv. 
16%, Frangulae cortex pulvis

I n d i k a c i j e :  Habitualna opstipacija i  raz- 
ni drugi ob lic i kronične opstipacije. Odličan 
laksans bez privikavanja.



M MEDIKOMERC
SARAJEVO —  Mariala Tlta ulica JO

PREDUZECE 2A UVOZ —  IZVOZ I UNUIRASNJU 

IBGOVINU MEDICIN3KIM I F AR  M A C E  UTS K IM 
PROIZVODIMA I MEOICINSKIM INSTRUMENTIMA

Obavještava

svoje c ijen jen e  kupce: zdravstvene ustanove, domove 
zd rav lja , bo ln ice , la b o ra to r ije , kao i  osta le  zdrav 

stvene in s t itu c i je ,  da raspolaže sa bogatim a s o r t i-  
manom i  kvalitetom  robe iz  uvoza i  domaće proizvod- 
nje i  to :

medicinskim aparatima i  instrumentima, labora- 

tor ijsk im  kemikalijama, labora torijsk im  t  e lek - 
tromedicinskim aparatima, laboratorijsk im  stak- 

lom, zubarskim materijalom i  bolničkom opremom.

Za sva obavještenja možete se o b ra t it i
putem te le fon a :

Direktor 36-473
Sektor unutražnje trgovine 25-461
Uvoz 36-471 i  36-473
Centraln i magazin
Prodavnica i  magazin zubarstva 

i  kem ikallja 
Prodavnica medicine i  laborat.
T e le x :
Telegram: "MBDIKOMEKC"Saraj evo 
Poštamski fah 
Pređstavništvo Beoprad 

Ruzveltova 46

23-776

24-939 
23-776 
41-16o

9o

4o-4o6

Vašom posjetom preduzeću ,,MEDIKOMERC“ 

uvjerićete se u kvalitet i asortiman robe




