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PRSDGOVOR

Uklanjanje neZeljene radioaktivnosti iz Covjekove Zivotne
sredine, odnosno radioloSka dekontaminacija, je jedno od
najvaznijih podrucja radiolozke zaStite. Toje razlog zaS
to je Jugoslovensko drusStvo za radioloSku zaStitu radi ra
zmatranja ovog pitanja sazvalo poseban strucni i nauc€ni s
astanak u ffiostaru 1-4.novembra 1965.

Ciljevi simpozijuma u Mostaru eu bili viSestruki. Jugoslo
vensko druetvo za radioloSku zaStitu je na mostarskom sku
pu Zeljelo:

1. da ucesnici simpozijuma dobiju op6i pregled problemati
ke i savremenib dostignuéa na polju radioloSke dekonta
minacije;.

2. da se upoznaju sa dostignuéima i nedostatcima nauénog-
istrazivanja na polju radioloSke dekontaminacije u na$
oj zemlji, i napokon

3. da pruzi moguénost nauSnim radnicima i stru¢njacima ko
ji rade na polju radioloSke dekontaminacije da se medu
sobno bolje upoznaju, izmijene iskustva i stvore predu
slove za bolju koordinaciju rada u buduénosti.

Ovakova zamis”™o mostarskog skupa neminovno se odrazila na
karakteru referata i saop3tenja iznesenih na simpozijumu.
Dok neki naruceni referati uglavhom postavljaju nerijeSe-
ne probleme ili iznose manje-viSe populamo postojee zna
nje, dotle je veéina nau¢nih saopStenja napisana visoko s
truénim jezikom. Medutim,usprkos razlika u svrsi,- jeziku-
i nivou pojedinih referata i eaopStenja, lzvrSni odbor Ju
goslovenskog drusStva za radioloSku zaStitu je odlucio da
objavi i ucini pristupacnim nasoj javnosti sve radove izn
esene u Mostaru, Sto se objavljivanjem ovog'zbomika i ¢i
ni, nakon minimalnih najneophodnijih redakcijskih izmjena
i dopuna.

Predajuc¢i u Stampu "Probleme radioloSke dekontaminaei.ie"
uvjereni smo da ¢e ova knjiga odigrati znacajnu ulogu u
daljnjem razvitku radioloSke zaStite u Jugoslaviji.

Prof.dr Grujica Zarkovié
Pretsjednik Jugoslovenskog drustva
za radioloSku zaStitu

Sarajevo, l.juna 1966.



REZOLUCIIA

UCESNIKA 11 JUGOSLOVENSKOG SIMPOZIJUMA O HADIOLOSKOJ ZASTI-
-T1 POSVECENOG PITANJIMA RADIOLOSKE DEKONTAMINACIJE

Polazec¢i od Cinjenice da mimodopska upotreba nukleame e-
nergije atvara izglede za dobijanje neiscrpnih koli¢ina e-
nergije i da obe¢ava niz drugih prednosti koje ¢e ubrzati-
ekonoiaski i socijalni progrea, ali uvidajuc¢i i mnogobrojne
opasnpsti od zra€enja, ukljuivo i opasnosti od kontamina-
cije Zivotne sredine radioaktivhim materijsaaa; u Zelji da-
mnasa zemlja. ostvari 72to vece koristi od primjene nukleame
energije uz Sto manje Stetnih posljedica po Zivot i zdrav—
lje sadaSnjih i bududih generacija; posebno u Zzelji da se-
u slucaju eventualnog nukleamog rata maksimalno snizi br-
0j Zrtava zbog izlaganja radioaktivhoj kontaminaciji, koja
bi tada predstavljala veoma veliku opasnost; ocjenju'juci -
da su od | jugoslovenskog simpozijuma o radioloSkoj zaSsti-
ti do danas uc€injeni dalji napori na polju radioloSke za$§-
tite, uglavnom, u domenu istrazivackog rada, Sto sve ipak-
ne zadovoljava, te je neophodno ovoj problematici pristupi
ti organizovanije i planski —ucesnici ovog Simpozijuma do
nose slijedecu

REzZzOLUTCIJU

1. Sistem mjera za zaStitu od zraCenja u naSoj zemlji tre-
balo bi bezuslovho da prati, pa ¢ak i da prethodi mjerama-
za primjenu nuklearae energije. S obzirom na to da opasnos
t od nuklearnog rata u bvijetu jo$ nije otklonjena, sistem
mjera za zaStitu od zraCenja treba da je postavljen tako -
da posluzi kao organizaciona osnova i za mjere zaStite -
sluc¢aju nuklearnih katastrofa.

2. U okviru mjera za zaStitu od zracenja neophodno je razv
ijati mjere, materija®nu ba%u i sluzbu za dekontaminaciju—
i b~zbjedan postupak sa otpadnim radioaktivhim m aterijali-
ma. U tom .cilju treba donjeti odgovarajuc¢e propise, predvi
djeti i postaviti organizaeiju, flsposobiti i usavr3Savati -
struéne i pomocne kadrove, sprovbditi stalno obavjeStenje-
i masovnu obuku stanovniStva, kao i neprestano sprovoditi—



haucnoistrazivacki rad u cilju daljeg produbljivanja znan-
ja o tom problemu i efikasnoeti preduzetih mjera.

3. Organizaciju radioloSke dekontaminacije za mimodopske-
potrebe treba bazirati na postoje¢im strué¢énim institucija—
ma koje se profesionalno bave zaStitom od jonizujuéih zra-
¢enja. Ove institucije treba da postanu okosnica za primje
nu i drugih sluzbi, organizacija i stanovniStva za slucaj—
kontaminacije Sirih razmjera —pri ve¢im mirnodopskim nesr
e¢ama ili u eventualnom nukleamom ratu.

Da bi se ovo ostvarilo, treba po¢i od izrade jedinstvenog-
jugoslovenskog programa radioloSke zaStite, odnosno radioi
o8ke dekontaminacije kao njenog sastavnog dijela. Na izrad
i i donoSenju ovog programa potrebno je Sto prije angaZova
ti odgovarajuc¢e struc¢ne institucije i
ve nadleZne za organizaciju i
te u miru i ratu.

4. totrebno je da jedan organ drzavne uprave, u saradnji -
sa ostalim odgovomim organima, 3to prije pristupi izradi—
i donoSenju odgovarajué¢ih zakonskih i drugih propisa i upu
tstava koji bi regulisali prava i nadleZznosti stru¢nih org
anizacija i sluzbi, radnih organizacija i druStveno-politi
¢kih zajednica, kao i nacin organizacije i rada na izvode-
nju radioloSke zaStite, odnosno dekontaminacije.

odredene organe upra
sprovodenje radioloSke zaSdti

5. Hadiolodka dekontaminacija je veoma sloZen posao, koga-
mogu organizovati i njime rukovoditi samo kvalifikovani st
ruc¢njaci. U vezi s tim potrebno je obezbjediti mjere za 8k
olovanje i usavrSavanje onih kadrova koji bi rukovodili po
slovima dekontaminacije. Pored toga, osnovna znanja o tehn
ici dekontaminacije treba ukljucditi u nastavne programe Sk
olovanja svih stepena i profila.

Da bi Citavo stanovniStvo naSe zemlje bilo osposobljeno za
mjere samozastite u dekontaminaciji, neophodno je sprovodi
ti masovno obavjeStenje i obucCavanje stanovniStva svim ras
poloZivim sredstvima i metodama.

6. Mjere dekontaminacije u miru, a narocCito za slucaj kata
strofa, zahtijevaju odredenu tehni¢ku bazu, kao, naprimjer,
bezbjedno snabdijevanje vodom i hranom, §to vecdi broj razn
ih javnih komunalnih objekata i uiedaja za dekontaminaciju
vode na velikim vodosnabdjevackini objektima, a za slucaj —
rata predvidjeti i jednostavnija rjeSenja, dostupna Siroki
m slojevima stanovniStva. U vezi s tim u petogodiSnjem pla
nu razvoja zemlje treba obezbjediti brZzi napredak na ovom—
sektoru.

7. Odreldivanje kontaminiranih —podru€ja i stepena kontamina



oije, odnosno efikasnosti izvrSene dekontaminacije, mogu-
¢e je samo uz upotrebu dobre i pouzdane instrumentacije,-
koju treba nabaviti. U tom cilju treba prietupiti stapdar
dizaciji i proizvodnji domaée savremene instrumentacije.-

8. Postojed¢a znanja o pitanjima kontaminacije i dekontami
nacije nisu dovoljna, te je potrebno preduzeti mjere da -
naSa zemlja ide ukorak sa drugim zemljama u nau¢nom istra
Zivanju na tom polju. Da bi se postigli veci rezultati u
nau¢nom istrazivanju na cijelom podrucju radioloSke zaSti
te, krajnje je vrijeme da se donese jedinstveni perspektiv
ni plan naucnoistrazivackog rada za ovu oblast za cCitavu-
Jugoslaviju, koji bi obuhvatio sve probleme, a sprijecio-
paralelizme ili rasipanje sredstava i snaga.

Isto tako i naucnoistrazivackom radu treba posvetiti odgo
varajuéu paznju i nastojanju da se rezultati naucnog istra
Zivanja postignu u naSoj zemlji i inostranstvu 3to brZe -
i Sto efikasnije koriste u praksi. Ovo pretpostavlja dgo-
ru organizaciju i koordinaciju djelatnosti organa nadlez—
nih za pitanja zaStite od zracenja, ukljucujué¢i i stvara-
nje odredene transmisije za obaveznu primjenu rezultata -
istraZzivanja.

9. Za odrzavanje efikasne sluZzbe radioloSke zaStite i ocr
zbjadenje dugoro¢nog plana naucnih istrazivanja na ovom -
podrucju, neophodno je rijeSiti problem finansiranja ove-
djelatnosti. Bez adekvatnog finansiranja nemoguce je izbj
eci zaostajanje i rasipanje snaga, $to nanosi mnogostruke
Stete Citavoj zajednici.

UcCesnici Simpozijuma stavljaju u zadatak njegovim organiz
atorima da sa ovoin Hezolucijom upoznaju naSe najodgovomi
je organe drzavne uprave, uz neumorno zalaganje da se Rez
olucija Sto prije sprovede u djelo.
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ZNACAJ | OSNOVNI PRINCIPI ORGANIZACIJE
RADIOLOSKE DEKONTAMINACIE

Z. Buzadzi¢

Koris¢enje nuklearne energije se toliko razvilo da danas poprima sve
raznovrsmje prakticne vidove. Razgranalo se dobijanje nuklearnih
sirovma ! drugih prirodnih radioizotopa u rudnicima, jako se povecala
proizvodnja veStackih radioizotopa i nuklearnih goriva u raznim nu-
klearmm postrojenjima i instalacijama, a posebno mesto zauzima pro-
Izvodnja raznih vrsta i tipova nuklearnih borbenih sredstava.

Uporedo sa razvojem proizvodnje razvija se i primena nuklearne
energije u mimodopske — naucnoistrazivacke i prakti€ne svrhe fu
humanoj i veterinarskoj medicini, u industriji, u poljoprivredi i Su-
marstvu, u elektroprivredi itdJ. Slobodno se mozZe reé¢i da danas skoro
1 J6ma "aucne 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 Izvora jonizujuceg zracenja.

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

FTi proizvodnji i primeni nukleame energije moze doci i do radi-
jacione kontaminacije Zivotne sredine i svih Zivih bi¢j* u. mof kao i
matenjalmh sredstava i objekata. wJ

Najznacajniji faktori radijacione kontaminacije biostetc su ra-
f2a*it'vne pa avll®’. kao Produkti Nisije prilikom atomskih ekspiozjja.

otpadm matenjah iz raznih nukleamih ‘postrojenja. U nizu od neko-
» 0 8“>tma radioizotopa najopasniji kontaminanti su radioaktivni stron-
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fisiju pn eksploziji. Najznacajniji momenat pri kontaminaciji atmo-



sfere je Sto kontaminirani vazduh postaje Istovremeno izvor i spoljne
i unutraSnje kontaminacije ljudi, Zivotinja i biljaka.

Slicno je i sa radiokontaminacijom vode (izvorske, cisternske,
recne, morske i jezerske)r s tim Sto ovoj kontaminaciji znatno dopri-
nose i drugi izvori — razni te€.ni radioaktivni otpaci — a kontaminirana
voda opet postaje i zna€ajan izvor radiokontaminacije zemljista.

Kontaminirano ~emljiSte je izvor kontaminacije ljudi, Zivotinja !
maierijalnih sredstavjL. Ono je glavni iz<ror interne kontaminacije
biljaka | biljnih proizvodaf od kojih najveci znacaj .imaju oni koji
sluze za ljudsku.i sto€nu ishranu, te zajedno sa kontaminiranim pre-
hrambenim proizvodima animalnog porekla spadaju medu najvaznije
izvore inteme kontaminacij” ljudi. . .

Radiokontaminirani predmeti i objekti upotrebe (ode¢a i obuca,
stambene i radne pr'ostorije i objekti, komunalni objekti, instalacije i
uredaji, transportna i druga tehniCka sredstva i uredaji, naoruzanje i
druga vojna oprema) mogu takode da budu znacajan izvor radijacione
kontaminacije Zivog sveta.

Pojava intenzivnije radijacione kontaminacije Zivotne sredine uopStftr
a narocito predmeta neophodnih za Zivot i druge ljudske potrebe, kao
i osobina radioaktivnih kontaminanata da izazivaju Stetne posledice na
Zivim organizmima — rezultirali su potrebu za vrSenjem radioloSke
dekontaminacije. Ova mera je utoliko neophodnija 'ukoliko je duze
vreme poluraspada i viSi stepen koncentraciie upotrebljenih odnosno
na objekat dospelih radiokontaminanata.

Pod pojmom radioloSke dekontaminacoe. najéeSce se podrazumeva
sistem postupaka ili procesa kojima se otklanja radijeciona kontami-
nacija sa kontaminiranih lica ili predmeta. To je, ustvari, radioloska
dekontaminacija-u. uzem smislu. RadioloSka dekontaminacija u Sirem
smislu je sistem preventivnih mera i postupaka kojima se prvenstveno
spreCava sekundarna (indirektna) radiokontaminacija kao Sto je, na
primer, indirektna interna kontaminacija biljaka preko zemljista, Zi-
votinja preko biljaka, ljudi preko hrane i vode itd.

Kako je radijacionoj kontaminaciji podloZzan sav materijalni svet
na zemlji, to je iz metodoloSkih razloga preporucljivo izvrSiti i odgo-
varaju¢u podelu radioloSke dekontaminacije. Kao najopstija moze se
smatrati podela na dve velike grupe:

= dekontaminacija Zivog sveta,

— dekorttaminacija materijalnih sredstava (dobara).

Zavisno od prirode objekata, sredstava (dobara), metoda i postupana
dekontaminacije, Obe ove grupe raSclanjuju se prema specificnostima
oujekata ili metoda dekontaminacije, stepenu dekoritaminacije itd., Sto
¢e kasnije biti detaljnije izneto.

Prema karakteru i znaCaju poslova koje treba obaviti u toku pri-
prema i izvodenja tadioloSke dekontaminacije moze se lzvrSiti njihovo
sledece grupisanje: .

a) operativno vrSenje radioloSke dekontaminacije u cilju Drze 1
efikasne intervencije, sinhronizovano sa ostalim inerama radioloske



zaStite u izvanrednim situacijama u kojima dolazi do kcntaminacijt.
vecih razmera usled:

— upotrebe nuklearnih sredstava u ratu;

— probnih nuklearnih eksplozija u miru;

— akcidenata pri proizvodnji i upotrebi nuklearnih, odnosno ra-
dioloskih sredstava;

b) rutinsko vrSenje radioloSke dekontaminacije u svim slucajevima
u kojima dolazi do kontaminacije pri normahioj, redovnoj upotrebi
nukleame energije u razne svrhe, pod uslovom da ta kontaminacija ne
predstavlja opasnost Sirih razmera;

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

— istrazivacki rad na iznaiazenju i uvodenju novih metoda i po-
stupaka u cilju unapredivanja tehnike i efikasnosti dekontaminacije;

— edukativni poslovi, tj. obu€avanje i osposobljavanje kadrova i
stanovniStva za vrSenje dekontaminacije, pofev od samodekontami-
nacije do najslozenijih struénih poslova i postupaka u dekontaminaciji;

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

— planiranje, materijalno, finansijsko i kadrovsko obezbedivanje
dekontaminacije;

— izrada i donoSenje zaKuuatun propisa ! drugih upravnih akata
kojima se reguliSu bitna i za zajednicu najvaznija pitanja radioloSke
dekontaminacije i obezbeduju drustveni us]ovi za uspeSno izvrSavanje
zadataka radioloSke dekontaminacije u mirnodopskim .i ratnim
uslovima.

Zbog svoje slozenosti i znac¢aja za zajeamcu poslovi radioloSke
dekontaminacije se moraju obavljati planski u okviru sluzbi osposob-
lienih za struéno i efikasno izvrSavanje zadataka radioloSke dekonta-
minacije u miru i ratu. Pripreme i efikasno obavljanje ovih poslova
teSko bi se mogli zamisliti bez punog angaZovanja postoje¢ih sluzbi i
organizacija (naucnoistrazivackih, zdravstvenih, veterinarskih, indu-
strijskih, poljoprivrednih, saobracajnih, komunalnih, prosvetnih i
drugih) i njihovog osposobljavanja za izvrSavanje zadataka radioloSke
dekontaminacije u okviru svoje redovne delatnosti.

Postojece sluzbe 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 iskoriS¢avanje mesnih sredstava i uredaja (kupatila, perionica
Cistionica, raznih tehni¢ldh pogona i servisa itd.).

Razgranicenje nadleznosti i odgovomosti pojedinih resora i sluzbi,
organa drustveno-politickih zajednica, privrednih i drugih radnih or-
ganizacija — takoda je neophodan preduslov za uspeSno izvrSavanje
zadataka radioloSke dekontamiT.c.cii* u miru i ratu.

SadaSnje stanje na piauu resavanja problematike radioloSke dekonta-.
minacije kod nas nije zadovoljavan™o. Ono ne bi moglo da zadovolji



ni mirnodopske, a pogotovu ne ratne potrebe. Ovim ne Zelimo da
kaZzemo 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 nacin, u vecoj ili manjoj
meri razmatraju probleme i obavljaju neke poslove vezane sa izvrSa-
vanjem zadataka radioloSke dekontaminacije. Tu spadaju:

— nukleami instituti, kao i manji broj drugih ustanova i organi-
zacija koje se bave proizvodnjom, primenom i istraZzivanjima na polju
nuklearne energije. Prolesionalno Le bave, uglavhom, onom problema-
tikom i poslovima radioloSke dekontaminacije koji proisticu iz njihove
osnovne delatnosti. lzuzetak je Institut za nuklearne nauke »Boris
Kidric« u Vin€i, koji je osposobljen i za intervencije van Instituta i
pri#ve¢im aksidanima odnosno kontaminacijama;

— neke zdravstvene ustanove, u kojima su formirani tzv. centri
za radioloSku zastitu (pri medicinskim fakultetima u Beogradu, Za-
grebu i Sarajevu, Zavodu za zdravstvenu i tehnicku zastitu SR Slove-
nije u Ljubljani i Zavodu za' zdravstvenu zaStitu SR Makedonije !
Skoplju), izmedu,ostalog, vrSe i neke od poslova radioloSke dekonta-
minacije delom istraZivatkog karaktera. Medu njima postoje vrlo ve-
like razlike u pogledu osposobljenosti za-ove poslove;

— organi civilne za$tite odnosno narodne odbrane na raznim ni-
voima (od opstine do federacije) po drzavnoj liniji, izmedu ostalog, bave
se i organizacijom i finansiranjem poslova radioloSke zaStite uopSte i
u sklopu. toga (u vrlo skromnom obimu) i problematikom radioloSke
dekontaminacije u mirnodopskim i ratnjm uslovima.

Neosporna je*Cinjenica da je u celokupnom sistemu mera i postu-
paka koji imaju za cilj ostvarenje zaStite od radijaci”ne kontaminacije
odnosno vrSenje dekontaminacije — od najveceg znacaja pravilno upo-
znavanje najSirih slojeva stanovniStva sa prirodom ove opasnosti i
*merama koje treba preduzeti da se ona otkloni. Ovde se u prvom redu
misli na obu€avanje stanovniStva u vrSenju samodekontaminacije i
uzajamne dekontaminacije, kao i na organizovanje raznih kategorija
stanovniStva u odgovarajuce formacije koje bi ucestvovale u izvodenju
radioloSke dekontaminacije u izvanrednim situacijama u miru i u ratu.
Medutim, na,svemu ovome je do sada malo. radeno, pa su i rezultati
neznatni.

Ovakvo stanje je posledica Cinjenice da mi nemamo jedinstven
program koji bi problematiku radioloSke dekontaminacije postavio u
celini kako u pogledu raznovrsnosti svih poslova vezanih za nju; tako
i u pogledu svih organa i organizacija koje su duZzne da taj program
realizuju, ukljucujuci i obezbed™nje potrebnih finansijskih sre*dstava.
Zato je potrebno da svi zainteresovani organi i organizacije, pod ruko-
vodstvom jednog saveznog organa, pristupe izradi jednog dugoro€nijeg
programa radioloSke dekontaminacije (u okviru radioloSkenili RBH
zaStite kao celine) i uskladenog sa programom opSstih priprema za ia-
¢anje odbrambene moci naSe zemlje.

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

Razni struéni kadrovi — medicinari, veterinari, poljoprivredni
struénjaci, hemicari, tehnolozi i drugi — koji postoje u brojnim usta-
novama i organizacijama mogu se, Cesto uz minimalnu dopunsku
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uuuku, osposQbiti za odgovarajuce poslove na radioloskoj dekpntami-
naciji.

Postoje¢a oprema, pribori i uredaji (pokretna komunalna tenmka,
perionice, kupatila, Cistionice, garaze, radionice tid.), uz potrebno do-
punjavanje j adaptiranje, mogu se koristiti za dekontaminaciju terito-
rije, ljudi, odece, transportnih i drugih tehnickih sredstava.

Postoje¢e organizacije gradana u gradovima i drugim naseljima
(mesne zajednice, kuéni saveti i sl.) pogodne su i za organizovanje rada
na radioloskoj dekontaminaciji na teritorijalnom principu.

Nukleame, medicinske i razne druge naucnoistrazivatke i pro-
svetno-naucne ustanove potrebno je i moguce, bez vecihi dodatnih ula-
ganja i organizacijskih promena, orijentisati i angazovati da rade mnogo
intenzivnije i Sire nego dosad na problematici radoloSke dekontaminacije
uopste, a naroCito na istrazivanju i usavrSavanju praktiCkih metoda,
opreme i sredstava za izvodenje dekontaminacije stanovniStva i mate-
rijalnih dobara.

Organi drustveno-pontickih zajednica i ostale nepomenute resorne
sluzbe na raznim nivoima mogu se, mnogo viSe nego dosad, angaZovati
na izvrSavanju zadataka radioloSke dekontaminacije (na plartiranju,
materijalnom, finansijskom i kadrovskom obezbedivanju, zakonodav-
nom i drugom radu) i uopSte na obezbedivanju ostalih potrebnih uslova,
svaki u okviru svoga resora i nadleznosti, za sprovodenje raznih pre-
ventivnih i operativnih mera dekontaminacije ve¢ih razmera u mirno-
dopskim i ratnim prilikama

Svi navedeni fakton mogu se na orgovarajuci nacin angazovati i
na zajednikom poslu osposobljavanja najSirinh slojeva stanovruStva.
Svaki od njih moze naci svoje mesto i ulogu koristeé¢i najpogodnije
forme obaveStavanja i obucavanja koje ¢e obuhvatiti sve kategorije
stanovnistva. To se moze posti¢i dopunom redovnih Skolskih programa,
putem seminara, kurseva, javnih masovnih predavanja, praktic¢nih
vezbi i ukazivanja na mogucénosti koris¢enja priru¢nih i drugih sred-
stava i uredaja koji stoje stanovniStvu na raspolaganju, kao 3to su
kuéna kupatila i perionice, servisi, osnovna sredstva licne higijene i
ostalo $to se moze upotrebiti za radioloSku dekoritaminaciju.

Prema tome, kod nas postoje razne potencijalne mogucénosti, od-
nosno preduslovi koji se, uz odgovarajuce plansko usmeravanje, organi-
zaciono dopunjavanje i materijalno obezbedenje, mogu iskoristiti kao
baza za stvaranje takve organizacije u miru koja ¢e moci uspesSno da
izvrS8ava, ne parcijalno i sporadi€no, nego celovito i kontinuelno, sve
zadatke radioloSke dekontaminacije kako u mirnodopskim, tako i u
ratnim uslovima. Do ovog zakljucka se dolazi na osnovu razmotrenih
mirnodopskih potencijalnih mogucnosti i Cinjenice da u mirnodopskoj
i ratnoj problematici u ovoj oblasti nema znacajnijih kvalitativnih raz-
lika. Razlika se javlja u kvantitetu, tj. obimu radioaktivhe kontami-
nacije u miru i ratu, Sto dozvoljava reSavanje mirnodopskih i ratnih
problema radioloSke dekontaminacije na istim organizacijskim princi-
pima i osnovama. Mirnodopska organizacija radioloSke dekontaminacije
mora se tako postaviti da se Kbntinuelnom delatno$¢u na reSavanju
mimodopske problematike osposobljava za uspeSno reSavanje ratnih
problema, a iskustva stecena u prakti€hom obavljanju dekontaminacije
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bora za licnu dekontaminaciju i raznih drugih sredstava za dekontaini-
naciju kojima ono raspolaze, koriste¢i se takode priruc¢nim i mesnim
sredstvima i uredajima kao Sto su javna (topla i hladna) kupatila, perio-
nice, Cistionice itd. u kojima ili na bazi kojih treba fnrmirati dekon-
taminacione stanice. .

Za organizaciju ovin stanica treba zaduz pStinske i mesne or-
gane i organizacije kojima ta kupatila i druge sli¢ne radnje ili preduze¢a
pripadaju ili koji njima upravljaju.

Dekontaminaciju povredenog ili obolelog stanovniStva treba da
vrsi zdravstvena sluzba na svojim stanicama za dekontaminaciiu i u
svojim ustanovama  (bolnicama, stacionarima i sl.).

2 Dekontaminaciju Zivotinja organizuju i vr3e njihovi vlasnici i
odgajivaci po uputstvima i pod nadzorom veterinarske sluzbe.

U rejonima u fcojima se stoka gaji u velikom broju u poljoprivred-
nim sto€arskim organizacijama treba formirati dekontaminacione sta-
nice, naro€ito za mlecnu stoku, cijoj dekontaminaciji treba posvetiti
posebnu paznju zbog znaCaja mleka u ishrani dece, ranjenika, bole-
snikai sl. v

Dekontaminaciju povredene i obolele stoke vrSi veterinarska sluzba
u veterinarskim ambulantama, bolnicama i drugim mestima gde je
takva stoka smeStena.

3 Dekontaminaciju ljudske i stocne nrane, odnosno proizvoda
biljnog, Zivotinjskog i drugog porekla koji sluze za ishranu ljudi i
stoke i drilge ljudske potrebe, organizuju i vrSe radne organizacije koje
se bave njihovom proizvodnjom, preradom i prometom. Ove organiza-
cije mogu formirati svoje posebne ili zajednicke ekipe i stanice za de-
kontaminaciju, kako bi se ova inaCe veoma delikatna i komplikovana
vrsta dekontaminacije Sto brze i strucnije obavlja.

Ova dekontaminacija se vrSi po uputstvima i pod nadzorom odgo-
varajucih stru¢nih sluzbi — poljoprivredne sluzbe za ‘zastitu bilja i
stoke, zdravstvenih, veterinarskih i drugih organa odgovornih za kon-
trolu kvaliteta Zivotnih namirnica.

4. Dekontaminaciju vode, u prvom redu vode za pice i za pojenje
stoke, treba da organizuju i vr3e opet sami proizvodaci, odnosno usta-
nove i organizacije snabdevaci vodom, koji su i inate odgovorni za
kvalitet vode (uprave gradskih i drugih vodovoda i sl.). Oni treba da
raspolazu odgovaraju¢im uredajima i sredstvima za dekonlaminaciju
i kontrolisanje stepena kontaminacije, odnosno efikasnosti izvrSene de-
kontaminacije. Za naselja u kojima nema uredenih vodnih objekata
dekontaminaciju vrSe sami korisnici primenom onih uproSéenih me-
toda koje ipak daju dovoljno €istu i pitku vodu.

5. Dekontaminaciju odece, obuce i druge licne opreme i pribo'a
stanovnistvo takode treba da obavlja samo, koristeci se vlastitim sr d-
>tvima, a gae postoje usluzne — servisne perionice, Cistionice i drugi
izvori tople vode i pare, treba formirati dekontaminacione stanice, na
istom principu u pogiedu zaduZenja za njihovu organizaciju kao i sta-
nice za dekontaminaciju ljudstva.

Svuda gde postoje mogucénosti za to, treba formirati kombinovane
dekontaminacione stanice, u kojima bi se vrSila i dekontaminacija ljud-
stva i odeCe. Za ovo se takode mogu adaptirati odgovarajuci komunalni




1 drugi oNjekti i uredaji, koje, pored ostalog, treba snabaevati i opie-
mom za kontrolu stepena kontaminiranosti. odnospo kvaliteta izvrSene
dekontaminacije ljudi i opreme.

. 6. Dekontaminaciju izvesniir, posebno vaznih delova zemljista i
objekata (npr. saobracajnica) organizuju i vrSe njihovi vlasrii¢i, odnosno
jradne organizacije kojim* su oni povereni na iskoris¢avanje, uprav-
ljanje ili odrzavanje kao Sto su: uprave i preduzecai Zza puteve, uprave
«za parkove i gradsko zelenilo, komunalna preduzeca za odrzavanje €i-
stoce ulica i trgova, uprave pijaca itd.

Kako je za ovu vrstu dekontaminacije potreoan veci broj tehnic-
ki]i sprava sa raotornom vucom i pogonorji, sa kojiraa se uvek ne raspo-
laze u dovoljnoj meri, pri formiranju ekipa i jedinica ove sprave i
strucno ljudstvo treba ravnomernije rasporediti kako bi se obezbedilo
njihovo racionalno. i maksimalno iskoris¢avanje.

7. Dekontaminaciju stambenih, proizvodnih, poslovnih i drugih ob-
jekata i prostorija organizuju i vrSe 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 najvaznije su gradevinske i vatrogasne masine i sprave, bez
"kojih bi teSko bilo vrsiti dekontaminaciju vecih i vjsokih gradevina.
Zato ¢e ovde biti neophodna. najteSnja saradnja grsdevinskih i vatro-
?(asmh_ orlganizacija sa svim njihovim tehnickim kapacitetima i kvalifi-

ovanim [judstvom.

8. Dekontaminaciju tehnickih sredstava (pogonskih i drugih ma-
sina i uredaja) organizuju radrte organizacije, a vrSe je njihovi kori-
snici. Cesto ¢e biti potrebno formirati posebne ekipe za opsluzivanje
odredenih vrsta tehnickih sredstava, sastavljene od kv'alifikovanog i
za dekontaminaciju obucenog ljudstva. Prema prilikama i potrebama,
mogu se obrazovati i stanice za dekontaminaciju.

,9 Dekontaminaciju saobracajnih sredstava treba organizovati na
Istim principima kao i tehni€kih sredstava, s tim Sto je ovde posau
eolaksan zahvaljujuci pokretljivosti voztfa i postojanju posebnih pro-
stonja za njihov smeStaj i odrzavanje (garaZe i. radionice), koje treba
adaptirati za dekontaminacione stanice. Medutim, ovde je odgovornost
utoliko vec¢a §to su vozila pretezno namenjena javnom saobracaju.

U vezi sa formiranjem ekipa za dekontaminaciju treba istaci da se
one predvidaju istovremeno za sve tri vrste dekontaminacije — radio-
losku, biolosku i hemijsku, jer su tehnicka sredstva, a Cesto i postupci,
uglavnom isti ili sli€ni, pa ih moZe obavljati isto osoblje. Ovo najceSce
vazi i za dekontaminacione stanice.

Sto se tige odgovor-nosti  drustveno-politickih zajednica, odnosna
njihovih organa, to bi trebalo regulisati na slede¢i nacin:

opsStinske skupstine, 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; mobiliSu sve navedene izvrSioce dekontami-
nacionih poslova i koordiniraju njihov rad. One treba da budu odgo-
vorne za celokupnu organizaciju, pripreme i sprovodenje zadataka
dekontaminacije na svojim teritorijama;
. . 7 sreski 1pokrajinski organi (gde postoje) koordiniraju rad pod-
Tuénih opstinskih organa na izvodenju dekontaminaciie na njihovim
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Mogucénosti i putovi kontaminacije biosfere kod proizvodnje
i koriitenja irvora nuklearne energije

G. Zarkovié

Unazad posljednjih 20 godina CovjeCanstvo je na svom putu mir
nodobskog ili ratnog koriStenja nuklearne energije ogromno po
visilo koli¢inu radioaktivnih materija na zemlji prilikom ci
je proizvodnje, transporta, upotrebe ili dispozicije postoje
mnogobrojne mogucénosti za kontaminaciju biosfere, nase pnrod
ne zivotne sredine. Primjera radi sjetimo se vremena pred 20
godina kada je 1 gr. radiuma smatran za veliku koli¢inu radio
aktivhog materijala. Danas znademo da se priiikom nuklearnih
eksplozija samo na svaku kilotonu eksplozije stvara nesto is
pod 0.5 kilograma fisionog materijala koji je po radioaktivnos
ti ekvivalentan stotini hiljada tona radiuma. Kontinuirana ,pr
oizvodnja ogromnih koli¢ina radioaktivnosti se zbiva u svakom
nuklearnom reaktoru koji je u radu.

U ovom referatu ¢e biti dat pregled najvaznijih faza proizvod
nje, i koriStenja izvora nuklearne energije pri kojima moze
do¢i do kontaminacije biosfere, kao i pregled opc¢ih zakonitos
ti kruZzenja umjetno proizvedenih radionuklida koji dospiju u
biosferu.

1. Nuklearne goriva i . . - -
Stalno povecanje broja nuklearnih reaktora | proxzvodnja nukl
earnog oruzja su doveii do naglog razvitka proizvodnje | prer
ade nuklearnih sirovina. . .
Proces proizvodnje i koriStenja nukiearnih goriva je sematski
prikazan na si.l. Citav proces poc€inje u rudnicima urana.Posl
ije procesa kopanja, usitnjavanja i koncentracije, sirovina se
upucuje u rafinerije u cilju dobivanja metalickog urana iii o
ksida koji bi se mogao koristiti u reaktorima. Iz rafinerija u
ranove sirovine se upucuju ili na preradu gdje se gasnom difu
zijom iz UF. dobiva zelena sol UFfi. Tim postupkom se povisava
sadrzaj U-235 u prirodnom uranu do zeljenog procenta”koji pre
ma namjeni goriva moze i¢i i do 90%. U-235 se zatim salje u
pogone za izradu elemenata goriva saobrazno vrsti reaktora xli
nuklearnog oruzja za koje ¢e se upotrijebiti. Uran kao metal
ili u raznim spojevima ili legurama dobiva zastitni omot od a-
luminijuma, cirkonijuma, nehrdjaju¢eg celika ili raznih legura
i daje nmu se oblik kakvoga traZi projektant reaktora.
Nuklearni reaktori se koriste za produkciju topiine, radioakt
ivnih izotopa, plutonija, ili za nau¢no istrazivacke svrhe po
pulacije. Nakon izvjesnog vremena nukiearno gorivo se mora uk
loniti iz nuklearnog reaktora i uputiti na regeneraciju kako
bi se uktonili nezeljeni nuzprodukti, a ekstrahovao neutroseni
uran i plutnij-239. To se vrsi hemijskim putem i tom pnlikom
se mora rijeSiti pitanje dispozicije ogromne koli¢ine radioak
tivnih otpadaka od kojih se danas samo mali dio moze korisno
upotrijebiti. U reaktorima za proizvodnju radioizotopa se pla
nski stvaraju Zeljeni radioizotopi pomocu iziaganja stabilnih
izotopa struji neutrona. o i . .

U svakoj fazi procesa proizvodnje i koristenja nuklearnih go
riva nailazimo na posebne higijenske probleme koji ce biti ov
dje ukratko opisani.



filtri *oze dod¢i i do zagadjivanja okoline uranovom prasinom
2.4. lzotopsko obogacivanje je slozeni postupak kome je svrha
da se u uranu poveca postotak U-235 koga normalno ima samo 0,7%
Obogacivanje se vrSi u posebnim fabrikama pomocu gasne difuzi
je. Zelena sol UF. se najprije prevodi u uranov heksa fluorid
UFr koji u prolazu kroz mnogobrojne porozne kaskade na svakom
koFaku difuzije daje uran neSto bogatiji u U-235. Obogaceni u
ran se Salje u pogone za izradu elemenata goriva ili za gradj
snje nuklearnog oruzja, dok se prirodni uran u pogodnoj formi
za sada diponira, jer neaa mogucénosti 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
7e doc¢i do pozara i eksplozija ili nuklearnih reakcija, sto
rezultira u kontaminaciji okoline.

Pored urana kao nuklearnog goriva moguc¢e je za istu svrhu kor
istiti i1 torium 3$to je od velikog znacaja za buduc¢nost, jer
ajega ima tri puta viSe u zemljinoj kori nego urana. Proizvod
nja toriuma je za sada beznacajna, ali kad se on pocne obilni
je koristiti kao nuklearno gorivo, to ¢e donijeti za sobom oz
biljnije prohleme zbog vece radiotoksi¢nosti toriuma i njegov
ih potomaka.

3. Nuklearni reaktori

Nuklearni reaktor je uredjaj u kome se odredjena koli¢ina nu
klearnog goriva /fisionog materijala/ geometrijski tako raspo
redjuje da se u njoj — pomoc¢u prikladne ekonomije sa neutroni
ma odvija raspadanje jezgara urana u procesu lancanih reakcij
a koje same sebe odrzavaju. _

N'uklearni reaktori sluZze pretezno za dobivanje elektricne ene
rgije iz toplote koju oni proizvode, ili pak za nauc¢no istraz

ivanje 1 proizvodnju radioizotopa: kao izvor neutrona i gama
zracenja. Haketni pogon. o
U Jugoslaviji za sada imamo u raau sarao reaktor u Vinci kod

Beograda. U pretstojec¢ih lo-15 godina nije vjerovatno da ¢e -
se kod nas mnogo povecati broj reaktora, jer u zemlji imamo -
jo§ znatne neiskorisStene rezerve hidroenergije i fosilnih gor
iva 'koje se mogu koristiti ekonomi¢nije i sa manje investicij
a. Medjutim, za lo-20 godina, kada se jo$ usavr$Sava i pojefti
ni konstrukcija i eksploatacija reaktora mi moramo ocekivati—
nagli porast takvih uredjaja, tako da ¢e oni postati sve vazn
iji objekti o kojima se mora voditi racuna sa stanovista jav
nog zdravlja.

3.1. Vrste reaktora. S obzirom na energiju neutrona reaktore—
di.jelimo na brze 7-sa energijaiaa ve¢im od 0.1 Mev/ i termalne
/energije neutrona sa nekoliko stotinki jednog elektron volta/
U termalnim reaktorima moranio koristiti— moderatore, tj. mater
ijale za usporavanje struje neutrona. Vecdina reaktora u svije
tu je tipa termalnih reaktora. Brzi reaktori imaju izvjesne p
rednosti jer ne zahtijevaju upotrebu moderatora, te im jezgra
raoZe biti znatno raanja, nego kod termalnih reaktora. U njima-
se moze do veceg stepena iskoriStavati nuklearno gorivo i mo
Ze se proizvediti plutonij—239 iz urana-238, ali je kod njih—
velik problem u izboru sretstava za hladjenje. _

Najces¢i tipovi termalnih reaktora su prikazani Sematski na
sl. 2.
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Reaktori ko.ii se hlade i aoderira.iu sa lakom vodom su prikaz
ani na sl. 2/a. Voda u priaarnom sistemu za hiadjenje reakto
ra se nalazi pod visokim pritiskom i pri prolazu kroz reakto
r preuzina njegovu toplinu koju zatim predaje u izmjenjivacu
topline sekundarnom sistemu i pumpa se natrag u reaktor. U -
izmjenjivacu topline se stvara para koja u turbogeneratoru -
proizvodi elektri¢nu energiju. Sistem izmjenjivaca topline -
se koristi radi toga da bi se sprijecilo Sirenje radioaktivn
e kontaminacije za slucaj da fisioni produkti prodru iz gori
va u primarni sistem hladjenja. Reaktor sa kipuéom vodom je
slican ovom reaktoru /sl. 2/b/ samo §to se u njemu dozvoljav
a da voda klju€a i stvara se para koja ide direktno u turbog
enerator. -

Reaktor koji se hladi natriupom, a moderira grafitom je prik
azan na sIT 2/c. U njemu se za hladjenje korigti tekué¢i natr
ij u temperaturnom pojasu od otprilike 98-880 C bez upotrebe
pritiska. U prolazu kroz jezgru reaktora natrij postaje jako
radioaktivan zbog stvaranja Na-24. Mana ovog reaktora je u
opasnosti koja bi nastupila ako bi doSlo do kontakta izmedju
natrija i vode. Opasnost se smanjuje konstrukcijom trostruko
g sistema cirkulacije u kom se toplina iz primarnog kruga kr
uzenja natrija predaje sekundarnom, a iz ovog se prenosi na
vodu tek u tercijarnom Kkrugu.

Reaktor hlad.ien gasom je prikazan na sl. 2/d. Za hladjenje o
bi¢no se korlsti ugljendioksid koji prenosi toplinaku energi
ju iz reaktora direktno na turbogenerator.

Kao moderator u reaktorima se moze takodjer upotrebljavati -
teSka voda koja ima tu prednost Sto skoro nikako ne absorbuj
e neutrone, te radi toga omogucuje odli€nu ekonomiju neutro-
na i upotrebu prirodnog urana kao goriva. U nOvije vrijeme -
je sa uspjehom isprobana upotreba organskih materijala 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 smjell javijati, ako je reaktor dobro
konstruisan, mada su reaktori u pocCetku njihove proizvodnje-
pretstavljali izvjesnu opasnost i u tom smisJLu. Tako npr.is-
trazivacki reaktori moderirani grafitom i hladjeni vazduhom-
u Oak Ridge i Brookhaven-u u SAD proizvode radioaktivni arg-
on-41 /poluzivot 1,8 sati/ koga kroz visoki dimnjak ispusSta-
ju neposredno u atmosferu. Reaktori hladjeni vodom bez siste
ma .izmjene topline djeluju neutronima na necisto¢e u vodi i-
stvaraju seriju radioaktivnih izotopa u njoj.

Kod rada na nuklearnira reaktorima imaodosta operacija u koji
ma se. stvaraju kontaminirani otpatci /npr. prodiranje vode -
iz primarnog sistema hladjenja, zamjena raznih dijelova,itd/
Za tretiranje ovakvih otpadaka i dekontaminaciju zagadjenih-
povrSina i materijala treba da su predvidjeni odgovarajuéi -
uredjaji.

3.3. Radioaktivni efluenti kod kvarova i akcidenata na reakt
orima pretstavljaju znatno veéu opasnost za okolicu. Uzroci-
kvarova i akcidenata na reaktorskim uredjajima mogu biti mno
gobrojni, a znatno se razlikuju prema vrsti i konstrukciji —
reaktora. Kod ocjene projekta i davanje dozvole za'Stavljanj
e u upotrebu nekog nuklearnoe reaktora nadlezni organi kont-
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role vrSe analizu sa stanoviSta "maksimalnog vjerovatnog akc
identa"”, tj. dogadjaja koji bi proizveo maksimalno oStecenje
reaktora, a ocjenjuje se kakve bi bile posljedice takvog akc
identa. .
Najvazniji tipovi akcfdenata koji bi doveli do topljenja jez
gre reaktora i prodora radioaktivnosti u okolinu mogu biti:-
pretjerana reaktivnost, te gubitak ili zastoj u strujanju sr
etstava za hladjenje. Do ovih akcidenata moze do¢i zbog kvar
ova u pokretanju kontrolnih Stapova /pomocu kojih se absorbi
ra visak neutrona/, ili zbog kvarova na pumpama, nedostataka
struje ili naglog dodavanja hladne vode sistemu za hladjenje,
Kod izgradnje savremenih reaktora poklanja se krajnja pazZznja
izradi naterijala tako da se sprijece kvarovi. Medjutim, za
svaki slucCaj zgrade reaktora zatvaraju u Celicne sudove koje
se oogu hermetski zatvoriti» tako da u sluc¢aju nekog udesa -
ispusSteni radioaktivni materijal ostane unutar zgrade i ne -
kontaminira okolinu.

Usprkos toga, u literaturi je objavljeno vise akcidenata ko-
ji su se desili na reaktorima i koji su doveli do radioaktiv
nog zagadjenja okoline.

Akcident na reaktoru br.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 topljenja jezg
re reaktora i nedostatnosti zaStitnih uredjaja tom prilikom-
je prodrlo u atmosferu oko 20.000 kirija 1-131, 600 C cezija
-137, 80 C stroncija-89 i 9 C stroncija-90. Pazljivim naknad
nim ispitivanjem je utvrdjeno zasto je doSlo do pregrijavanj
a. Upotreba uranovog oksida umjesto metalickog urana bi na
vodno bila smanjila njegovu zapaljivost. Radiojod kao najvaz
niji kontaminant je prodro iz jezgre reaktora i bio bi zadrz
an da je filtracija vazduha dobro funkcionisala. Opasnost od
ispusStenog radiojoda nije dolazila toliko do disanja kontami
niranog vazduha koliko od kontaminacije usjeva i mlijeCnih —
proizveda. Koncentracija joda-131 u mlijeku od 0.1 mikroKkiri
na litru je davala dozu zracenja od preko 2or u Stitnjaci -
djece.

ontaminacija plutoniuma u Oak Ridge u SAD u novembru 1959.-
se desila nakon jedne hemijske eksplozije u jednom starom po
gonu za hemijsku preradu jako ozracCenih goriva i to u Casu -
dekontaminacije opreme. Kod eksplozije nije niko bio ranjen,
ali se plutonium rasSirio po zgradi, okolnim ulicama i povrsi
nana drugih ‘ibjekata, tako da je trebalo mnogo vremena i sre
tstava da se izvrSi dekontaminacija, iako se rasprslo svega-
15 gr plutoniuma.

Eksplozi.ja vo.jnog reaktora male snage u stanici za testiran-
je nuklearnih reaktora u drzavi idano, SAD, je izazvalo smrt
trojice operatora reaktora, a 22 osobe koje su radile na spa
savanju su primile dozu od 27 r. Uzrok nesre¢e nije utvrdjen
ali se, po svim znacima, radilo o povecéanju reaktivnosti.
titepen radioaktivne kontaminacije okoline nakon udesa oviSio
nmnogo faktora medju kojima su najvazniji: vrijeme koliko je
reaktor dugo bio u radu i kakve je fisione produkte sadrzav-
ao, priroda akcidenta i stepen oStecenja, koli¢ina fisionih-
produkata koji prodru u vazduh i meteoroloSki uslovi koji vli
adaju u Casu nesrece.

U cilju ocjene stepena opasnosti i mjera koje treba poduzeti
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u slucaju prodiranja radioaktivnih materijala iz reaktora u-
biosferu Atomska komisija SAD je izdala svoje Kkriterije koji
su prikazani na Tab.l. O kriterijima na kojima se zasnivaju-
zaklju€ci sa te tabele nema dovoljno iskustva niti eksperime
ntalnih studija te ih zato treba shvatiti samo kao orijenta-
ciju.
3.4. Kriteriji za lokaciju reaktora.Lokaci.ia nuklearnih reak
tora kao i drugih izvora zraCenja u odnosu na naselja, vodot
oke, komunikacije, itd. je takodjer vrlo vazna profilakticka
mjera s obzirom na potencijalne akcidente i moguénost ispust
anja proizvoda fisije u okolinu.
"Objekti u kojima se namjeravaju smjestiti nuklearni reakt
ori, akceleratori, laboratorije za rad sa visokim aktivno
stima radioaktivnih materija, postrojenja koja sluze za -
preradu radioaktivnih ruda, nuklearnih sirovina, ozrace-
nih goriva i fisionih produkata, kao i objekti za preradu
i smjeStaj radioaktivnih otpadaka, mogu biti izgradjeni -
samo na takvim mjestima koja po svojoj konfiguraciji, geo
loSkom i hidroloSkom sastavu terena, hidrometeorolo3kim,-
seizmoloSkim i drugim uslovima obezbjedjuju zaStitu Zivot
a, zdravlja i imovine stanovniStva u blizoj i daljnjoj o-
kolini. Za lokaciju ovih objekata i postrojenja potrebna-
je posebna saglasnost”.
U naSem zakonodavstvu joS nisu pobiize definirani uslovi ko-
ji bi se smatrali zadovoljavaju¢im s obzirom na lokaciju po-
menutih objekata Sto bi u slucaju vece aktivnosti na izgrad-
nji takvih objekata stvorilo mnogo glavobolje investitorima-
i organima nadleZznim za poslove sanitarne inspekcije.
USAD je 1962. Komisija za Atomsku energiju izdala kriterije
za evaluaciju prikladnosti predloZzenih lokacija za izgradnju
energetskih i pokusnih reaktora. Polazecéi od pretpostavke da
se desi "maksimalni vjerovatni akcident" za kalukaaciju veli
¢ine "zone”iskljuCenja" /vidi definiciju u produZenju teksta
te za izraCunavanje veli€ine slabo naseljene zone i udaljeno
sti od veceg naselja se koriste slijedec¢i kriteriji:

"a/ Zona isklju€enja mora biti tolika da neka osoba koja -
se.nalazi na bilo kojoj toCki njezinih granica za dva sa-
ta neposredno iza ispusStanja pretpostavljenih fisionih pr
odukata ne primi ukupnu dozu zraCenja na cCitavo tijelo ve
¢u od 25 rem ili ukupnu dozu zracenja na Stitnjaci vecu -
od 300 rem od ekspozicije jodu.

b/ Zona slbbe naseljenosti mora biti tolika da neka -osoba
koja se nalazi na bilo kojoj to€ki njezinih spoljnjih gra
nica ako bi bila izloZzena radioaktivhom oblaku /za cCitavo
vrijeme njegovog prolaska/ koji bi proizasao od pretposta
vljenog ispustanja fisionih produkata, ne bi primila ukup

nu dozu zracenja na cijelo tijelo veéu od 25 rem, ili uku
pnu dozu zracenja veéu od 300 rsm na Stitnjaci radi ekspo
zicije jodu. *

c/ Udaljenost od veéeg naselja mora biti najmanje 1,3 pu-
ta vecéa od udaljenosti vanjske granice zone slabe naselje
nosti od reaktora, Kod primjena ovog pravila valja voditi
racuna i o distribuciji stanovniStva unutar tog naselja".
Kao "zona iskljuc¢enja" u okolici reaktora se smatra takvo po
drucje u kome korisnik reaktora moZe slobodno odlucivati o -
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svim aktivnostima ukljuc€ivo i evakuaciju osoblja il'i inovine.

Kroz zonu mogu prolaziti putevi, Zeljeznice ili rijeke pod -
uslovom da ne ometaju normalni rad pogona. Po pravilu je zab
ranjeno stanovanje u toj zoni. \Y;

"Zona slabe naseljenosti” neposredno okruZuje "zonu iskljuce
nja". Ona mora biti toliko slabo naseljena da budu stvoreni-
realni uslovi da se stanovniStvu koje u njoj Zivi moZe pruzi
ti efikasna pomo¢ u slucaju ozbiljnijeg akcidenta. Kriteriji
ne odredjuju gustinu naseljenosti ni broj stanovnika, jer no
guénosti evakuacije ovise o nizu faktora koje treba prouciti
u svakom konkretnom slucaju.

4. Radioaktivni izotopi

Nakon otkri¢a procesa kontrolisane fisije u nuklearnim reakt
otima stvorila se moguénost za proizvodnju i sve Siru upotre
bu mnogobrojnih radio-izotopa.

Eadio-izotopi se danas koriste za najrazlicitije svrhe u nau

¢nom istrazivanju, medicini i industriji. U nau¢nom istraZziv
anju se najviSe koriste kao izvori jonizujuéeg zracenja ili-
kao "obiljeZzeni atomi”. U medicini se koriste kao eksterni i
zvori zraCenja velikog intenziteta ili kao interni izvori zr

aCenja za razne dijagnostiCke i terapeutske svrhe. ,
U industriji se radio-izotopi koriste kao -izvori gama zraka-
u industrijskoj radiografiji ili kao "staticki eliminatori"-
za jonizaciju vazduha u blizini nekih predmeta s elektri¢nim
nabojem, ili kao mjeracCi i regulatori debljine sloja, kao sv
jetlec¢i spojevi, itd. lzvori gama zraka ukoliko su dobro zat
voreni ne pretstavljaju komunalno-higijenski problem, dok se
otvoreni izvori moraju. nakon upotrebe pravilno disponirati,o
Gmu ¢ée biti govora u posebnoj toc¢ki ovog prikaza.

5. PrecCiS¢avanje ozraenog nukiearnoK goriva

PrecCiS¢avanje ozracenog nuklearnog goriva pretstavlja najopa
sniju fazu rada sa nuklearnim gorivima koja bi, u slu€aju,ne
dovoljne obezbjedjenosti mogla dovesti do ogromne kontamina-
cije zivotiie sredi'ne. Jezgra svakog reaktora se, nakon 3to -
prodje izvjesni period njegovog rada, mora da bi on dalje us
pjeSno radio precistiti, odn. osloboditi stvorenih produkata
fisije, iako se u medjuvremenu stvarno utroSi samo mali pro-
cenat U-235 i samo se mali dio U-238 pretvorio u plutoaium-239.
Proces preciS¢avanja neutroSenog goriva iz jezgre reak.tora -
je vrlo skup i tezak, jer se u njoj stvore ogromne koli¢ine-
radioaktivhog materijala. Tako se npr. u jednom reaktocu od
500 MMt koji je radio. svega 180 dana stvori oko 3 x lo-* C Sr
-90 i pribli?no isto toliko Cs-13.7, a da ne govorimo o koli-
C¢inima kratkozivecéih radio-izotops”™. Da bi se jezgra reaktora
osJobodila kratkozivecéih izotopa, poslije uklanjanja goriva-
iz reaktora ono se ostatflja da se "hladi" oko 3 mjeseca, a -
zatim se upucuje u pteradu. Brva faza preciS§¢avanja se sast<j
ji u otapanju materijala kojim je gorivo vezano. Ako je taj
materijal bio aluminium on se uklanja natrijevim hidroksidom
ili natrijevim nitratom. Cirkonij se uklanja otopinom aiponij
evog fluorida, a nehrdjajuc¢i celik /koji se najceS¢e koristi
za vezanje goriva uranovog oksida/ se" uklanja sumpornom Kkise
linom.



U ovin operacijama se stvaraju velike kolic¢ine jako radioak

tivnirh otopina, tj. izmedju 2000-6000 litara visoko radioak

tivnih tekué¢ina na tonu goriva, ve¢ prema postupku koji se u
potrebljava, iako se na taj nacCin ukloni tek 0.04% radioakt

ivnosti nakupljene u gorivu. Ekstrakcija urana, uranovog ok
sida i plutonija iz goriva se vrSi razlicitim postupcima, -

npr. tributil fosfatom /TBP/ posto je gorivo prethodno bilo

rastopljeno u azotnoj kiselini.

Citav 'J.ehnoloski postupak preciS¢avanja nuklearnih goriva -

je vrlo slozen, a zbog ogromnih koli¢ina radioaktivhog mate

rijala s kojima se morai tom prilikom manipulisati, sve se -

mora odvijati telekomandama i Sto viSe automatski. U Citavo

m postupku se ne smije dozvoliti da ni najmanja koiic¢ina ra

dioaktivhog materijala prodre u okolicu, a isto tako se ne-

smije dozvoliti kontaminacija radnika u ovim pogonima. Otpa
tci koji preostanu iza preciS¢avanj- sadrze proizvode fisij

e u odredjenim medjusobnim proporcijama koje ovise o staros

ti otpadaka /vidi sl.3/. Radioaktivhe otpadne vode se konce

ntriSu i zatim deponiraju u sudove od nehrdjaju¢eg celika -

ugradjene u beton na terenima odredjenim za Cuvanje tih ot
padaka. Dispozicija ovih otpadaka ¢e postajati sve veci pro

blem Sto se bude viSe povecavao broj nuklearnih reaktora.ln

stalacije za precCiS¢avanje ozracenih nuklearnih goriva su i

zvanredno skupe i rentiraju se samo u slucaju da sluze veli

kom broju reaktora. U SAD na preko 150 reaktora imaju svega

4 /cCetiri/ centra za precCiS¢avanje nuklearnog goriva.

Od svih vrsta nuklearnih instalacija pogoni za preciS¢avanj

e iskoristenih nuklearnih goriva zahtjevaju najveéu pazZnju-

nadleznih organa javne zdravstvene sluzbe i to kako u smis-

lu preventivhnog tako i u smislu redovnog sanitarnog nadzora.

6. Eksplozije nuklearnih oruz.ja

J/nizirajuéa zracenja nastala iza eksplozije nuklearnih oru
Zja donose sa sobom zdravstvene probleme koji beskrajno pre
vazilaze sve zdravstvene opasnosti koje mogu nastati zbog -
najgorih kvarova na nuklearnim reaktorima.

Nuklearne eksplozije se mogu izvesti bilo procesom fisije -

urana-235 ili plutonija-239 kad se dvije subkriticke mase-
ovog goriva priblize jedna drugoj tako da postanu superkri-
ticke, ili procesom fuzije laganih elemenata kao Sto su deu

terium i<. tricium na temperaturf od vise miliona stepeni C
izazvanih fisijom nuklearnih goriva.

Prilikom fisije nuklearnih goriva umnaZanje neutrona se odv
ija brzinom od lo-° sec, a 00.9% eksplozije se odigrava unu
tar 0.07 mikrosekundi. 50 posto energije nuklearne eksplozi
je ima razorno djelovanje, 35 posto se pretvara u toplinu,a
oko 15 posto u jonizujuée zracenje. Stepen stvaranja radioa
ktivnih otpadaka prilikom eksplozije moze biti raziicit. U-
vezi s tim govore o "prljavim" ili o"Cistim" bombama.Sto vi
Se energije bombe proizlazi iz fuzije tin manje one stvara-
ju radioaktivnih proizvoda.

Prilikom eksplozije se stvara oblak usijanih gasova i para,
/"vatrena kugla"/ koji se naglo dize u visinu i povlacCi za-
sobom u snaznom vihoru razni materijal sa povrSine zemlje -
ili vode. Dijametar vatrene kugle ¢e .ovisiti prvenstveno o
emergiji eksplozij®, kao D = 460 W2/5 gdje je d = promjer,
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a W= energija u kilotonama. Visina do koje ¢e se popeti va
trena kugla ovisi o snazi eksplozije, nadmorskoj visini na-

kojoj se ona odigrala, kao i o meteoroloSskim uslovina u ¢a—

su eksplozije. Raspadni produkti bomba ispod loo kilotona -
ispaijenih u srednjim geografskim Sirinama se zadrzavaju un
utar troposfere odn. ispod tropopauze, dok detonacija aegft
onskih oruZja po praviiu prodiru u stratosferu. TaloZenje '-
raspadnih produkata ovih eksplozija se odvija na razliCite-
nacCine. U vezi s tim govorimo o lokalnim i globalni* talozi
nma od nuklearnih eksplozija.

6.1. Lokalni talozi nakon nuklearnih eksplozija

Radioaktivni talozi prilikom eksplozije se stvaraju na razl
iCite nacCine. NajviSe radioaktivnih proizvoda su radioizoto
pi proizvedeni prilikom fisije CcCije relativne koli¢ine su -
prikazane na sl.4. Vecéina tih radioizotopa su kratkog zZivot
a, dok neki od njih kao Sr-90 i Cs-137 imaju znatno duZi po
luzivot. Ako bomba eksplodira blizu zemlje stvoreni neutro-
ni ¢e proizvesti izvjestan broj radionuklida kao Sto su Na
-24, P-32, K-42, Ca-45, Mo-56, Fe-55 i Fe-59. U atmosferi -
se na isti nacCin takodjer stvaraju vece koli¢ine C-14," te t
ricium i argon-39.

Radioaktivnost A u bilo kom ¢asu t nakon neke nuklearne e
ksplozije ¢e iznositi /ukoliko je poznata radioaktivnost u
nekoj jedinici vremena AYY.

To znaci, da ¢e se radioaktivnost taloga na kraju prvog da-
na iza eksplozije, u odnosu na aktivnost iza prvog sata,sma
njiti oko 2o puta, iako bi taj proces bio u velikoj mjeri u
brzan disperzijom koja ¢e ovisiti o meteoroloskim uslovima.
Lokalni talozi se po pravilu sastoje od krupnijih taloga, -
dok se globalni talozi sastoje od finih nevidljivih Cestica
Prilikom ameri€kih probnih eksplozija na Pacifiku 1954. de-
sio se poznati incident sa urodjenicima na otoku Rongelap i
22 j&panska ribara na koje je padala bijela radioaktiv»» pr
aSina koja se naslagala na sve povr&ine kao lagani sloj sni
jega tako da su se na njemu vidjele stope prolaznika.

UloZzeno je mnogo truda da se utvrde neke zakonitosti pomocu
kojih bi se moglo predvidjati na kakav nacin ¢e se iza jed-
ne eksplozije Siriti lokalni talozi. U pravac Sirenja i ve-
licinu taloga ¢e uplivisati mnogo faktora kao npr. visina i
snaga eksplozije, brzina i pravci vjetrova, oblacnost i pre
cipitacije. U praksi u sluCaju nuklearnog rata bilo bi neop
hodno vrsiti lokalna mjerenja o kretanju radioaktivnog obla
ka. Kod kilotonskih eksplozija €iji produkti ostaju u tropo

sferi, oblak bi sledio dominantne vjetrove i imao bi viSe -
ili manje oblik krastavca. Kod megatonskih eksplozija bi pr
avci kretanja vjerovatno bili nepravilniji. UdAljenost do -

koje bi dopirali radioaktivni talozi.iz troposfere bi izno-
sila viSe stotina, pa i hiljada kilometara.

Ako apstrahiramo posljedice pritiska i topline koje bi izaz
vale glavninu smrtonosnih oStec¢enja i povreda samo u relati
vno uskom podrucju od nekoliko desetaka kilometara od mjes-
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Slika 3.

Medusobai odnoei najvaznijih radionuklida u fieionim proizvodima
u razlic¢itim rokovima pOBlije preetanka rada reaktora
Pretpostavlja se da je reaktor radio tokom duZeg perioda vremena
i da je pre preetanka rada postignuta pribliZzna ravnoteza
(Glastone S.. 1955. The Effects of Atomic Weapone, USA, E.C.)
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PHILOG WKUPNOQJ  AKTIVMOSTI

TOIJEME POSLIJE FISIJE

Slika 4-

Eelativho uce$¢e najvaznijih radionuklida nakon fisije
urana-235 sporim neutronima tokom 1,4 godine (Hunter i
Balou, 1951, Brzina raspadanja fisionih produkata,
Nucleonics, 9-C2)
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ta eksplozije, ostalo stanovniStvo napadnute zemlje bi bilo -
izloZeno preteZzno opasnostima eksternog zraCenja i interne ko
ntaninacije zbog lokalnih nuklearnih taloga. Pored gama zrace
nja - Ciji bi efekti ovisili o primljenoj dozi®

olte¢enja koja treba ocekivati su opekotine koze zbog beta zr
aCenja, te interno zracenje zbog inhalacije i ingestije radio
aktivhog materijala. lzgledi za bioloSko prezivljenje stanov-
niStva na napadnutom podrucju u najvecoj mjeri ovise o tom u
kojoj mjeri ¢e ono biti zasSticeno od lokalnih nuklearnih talo
ga. U najuzem podrucju napadnutom nuklearnim oruZjem nema nno
go izgleda za efikasnu zaStitu ljudi koji se budu naiazili u-
to« krugu. Medjutim, broj zrtava nuklearnog napada unutar zo-
ne djelovanja pritlska i vru¢ine bi se odnosio otprilike kao-
1:4 prema ukupnon broju Zrtava od djelovanja nuklearnih talo-
ga na pravcu njihovog Sirenja, ukoliko stanovniStvo ne bi bi-
lo pravovremeno upozoreno i zaSti¢eno.

6.2. Globalni talozi nakon nuklearnih ekspiozija

Globalni taiozi se obaraju na zemlju u toku niza mjeseci na-
kon eksplozija megatonskih oruzja. Za eksplozije izvrSene u-
periodu 1958-1960. smatra. se da je prosjecni boravak radioak
tivhog materijala ubaenog u stratosferu iznosio 0.7 - o.l -
godinu. Zbog duZeg zadrzavanja radioaktivnih produkata u at-
mosferi, medju radionuklidima sadrZzanim u globalnim talozima
¢e~biti od prvenstvenog zdravstvenog znacaja oni koji imaju-
duzi poluzivot. Medju njirna su od najveceg znacaja siijedeci
radionuklidi Sr-9o0, Sr-89, Cs-137, 1-131, Pu-239 i C-14. S -
obzirom na c¢injenicu da 1-131 ima poluzivot od 8 dana, a Sr-
89 51 dan oni se pretezZzno raspadnu u stratosferi. Pu-239 i-
C-14 imaju vrlo dug jjoluzivot. Prema tome su medju stratosfe
rskim talozima zdravstveno najopasniji Sr-9o0 i Cs-137.
Problem Sirenja radioaktivne praSine u atmosferi i brzine nje
zinog obaranja na zemlju je bio dugo i svestrano studiramDa
nas se znade da se one raspodjeljuju po Citavoj stratosferi,-
ali se taloze preteZzno u umjerenim pojasevima i to znatno vi-
Se u sjevernoj hemisferi, nego li u juznoj. Koli€¢ina kiSe ig-
ra veliku ulogu u lokalnom deponiranju tih radionuklida.
Stroncium-90. Zdravstveno najopasniji proizvod nuklearnih ek-
spiozija koji se talozi na zemlju je Sr-9o0, zbog toga Sto se
akumulira u kostima. KruzZenje Sr-90 u biosferi se pocelo prou

Cavati joS 1953. i danas je najtemeljitije prou€eno. Kretanje
Sr-90 u prirodi, u hrani I u ljudskom organizmu slijedi meta-
bilizam kalcija, te se zato i izraZzava u stroncium jedinicama

/1 picocurie Sr-9o/g Ca/.

Kontaminacija ljudi sa Sr-90 ovisi s jedne strane o stepenu -
kontaminacije hrane /mlijeka, Zitarica, povréa, itd./, sa Sr-
90, a s druge strane o dijetarnim navikama stanovnistva. Sta-
novnistvo koje troSi hranu bogatu sa kalcijem ¢e absorbirati-
i viSe Sr-90. Ovaj radionuklid dolazi u hranu bilo putem tla-
ili putem neposredne depozicije na liS¢e i cvije¢e. Danas su-
postavljene i formule pomoc¢u kojih se iz podataka o sadrzini-
Sr-90 u hrani moZe procijeniti koncentracija Sr-90 u organiz-
mu osoba razliCite starosti, a iz toga se pribliZzno moze odre
diti i doza na kost i koStanu mozdinu. Komitet stru¢njaka U.N
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/1962/ je svojevremeno izraCunao da je u to doba prosjec¢no-
doza iznosila na kompaktnu kost 2.7 mrem/god/pC. -U medjuvre
nmeru nakon obnove eksperimentalnih eksplozija koje su uslij
ediie te godine, kontaminacija biosfere sa Sr-9o0 se znatno-
povecala, a to znaci da je poraslo i tjelesno optereéenje -
ljudskih, a narocCito djecjih kosti sa ovim radionuklidom.

Sr-89 se u prirodi u svakom pogledu ponaSa kao Sr-9o0, ali z
~oFTc¢ra¢eg poluzivota /5i dan/ uglavhom doiazi do covjeka -
putem folijarne depozicije.~On mozZe biti od znacaja kao izv
or zraCenja u kostima dojencadi.

Cezii-137 je pretezno gama emiter. On se u zemijiStu cvrsto
veze i ne ulazi u biljke, ali se zato lako absorbira putem-
liS¢a. U Covjeku dolazi pretezno putem mlijeka. Pored stron
cija-90, on daje najvec¢u dozu zracenja medju radionuklidima
ubacenim u atmosferu nuklearnim eksplozijama.

Sadrza.i ueliika-14 je znatno porastao u atmosferi nakon dos
adasnjih nuklearnlh eksplozija, ali nema veéeg znacaja za -
zdravlje.

Plutonij-239.se stvara i taloZi na zemlju u velikim koli¢in”®
amg, ali se Cvrsto veZze u zemlji i teSko se topi, tako da ni
on ne pretstavlja posebnu opasnost za ljude.

jod-131 je od prvorazrednog znacaja u troposferskim talozima.-
On dospjeva u covjeka pretezno putem mlijeka i to od krava -
koje paeu kontaminiranu hranu. Izmedju joda-131 u mlijeku i-

njegove akumulacije U StitnjacCi je dokazana cvrsta korelaci—

ja. Preventivhe mjere se sastoje u izbjegavanju kontaminira-
rne hrane, a u obzir dolazi i blokada StitnjaCe obi€nim jodom
ili kalijevim perhloratom.

7. KruZen.je radionuklida u prirodi

Stepen opasnosti po zdravlje zbog ispuStanja odredjenih koli
€¢ina radionuklida ne ovisi samo o njihovoj radiotoksi€¢nosti-
i koli¢ini, nego- o njihovoj daljnjoj sudbini u prirodi. Radi
toga je neophodno poznavati zakonitosti koje uplivisu kruze-
nje radionuklida u atmosferi, na zemljiSte ili u vodotocima-
i moru. Zbog nekontrolisanih nadzemnih probnih nuklearnih ek
splozija daleko najveéa koli¢ina do sada stvorenog radioakti
vnog materijala je ubaCena najprije u atmosferu. Dvije treci
ne od te a.;tivnosti pada u more, a jedna tre¢ina na zemlju,-
kontaminiraju¢i usput obradivo zemljiSte i usjeve. Za razumi
jevanje daljnjeg ciklusa kruzenja radionuklida u periodi 1 -
puteva kontaminacije €ovjeka, razmotricemo ukratko mehanizme
njihovog transporta u atmosferi, vodama, zemljistu i zivim -
bi¢ima.

7.1. Siren.ie radionuklida kroz atmosferu

Radionuklidi ubaCeni u atmosferu mogu biti u gasovitom ili -
krutom stanju. Radioaktivni gasovi relativho brzo difundira-
ju u at*osferi, dok taloZzenje radioaktivnih c€estica u veliko
J mjeri ovisi o njihovom dijametru, visini na kojoj su one -
dospjele u atmosferu i o opStim meteoroloSkim uslovima koji-
vladaju u tom sloju atmosfere. Sve do pojave proljnih nuklear-
nih eksplozija, sva aerozagadjenja koja su se stvarala Ir na-



zadrzavala su se u sasvin prizemnom sloju atmosiere
debeiom svega nekoliko stotina netara. Radioaktivha zagadje
Sfere “V~1?ar?ih ekspiozija se ubacuju u viSe siojeve atmo
sfere, aii Inace slijede ISte radioaktivhnosti dilucije i ta
lozenja kao i ostaie praSine, tj. difundiraju molekularno -
lii turbulentno, a procesi njihovog taloZenja su uplivisani
gravitacijom, impakcijom Cestica i dakako precipitacijom Ki
se i snijega. Ovdje je potrebno jedino da se neSto kaZe o -
mehanizmima transfera radioaktivnih Cestica iz stratosfere-
u troposferu.
P.rouCavanje rajesta i brzine tajloZenja radioaktivnih cestica
na zenljinoj kugli nakon pojedinih nuklearnih eksplozija ie
dovelo do niza novih spoznaja o kretanju vazduha u pojedini
si®°jevima atmosfere, ali postoje¢e znanje jo$ uvijek ne o
mogucuje materijal ubacen u gornju atmosferu istaloziti na-

t i v n i h se.z?a 7a je srednje trajanje boravka radioak
n ubacenih 'u troposferu oko 3o dana, a njihov-

. ? SeuSlri . B°Krafskog_po&a_sa na kom je bomba eks
plodirala. Prosjecni boravak radioaktivnih cCestica ubaCenih

u donju stratosferu u tropskom pojasu iznosi 2-3 godine.dok
je to vrijerae u polaznim predjelima znatno krace, ti.oko 8
JJ'86"' 1’ .°y? se_objaSnjava c€injenicom Sto se vazduh u trops
kim predjelima jako zagrijava ‘i dize se do 30 kmu visinu.a
odatle se spusta ponovo u troposferu, te se taloZi sa kiSa-

1+72Xas P*OCel se po jedn°d d i teoriji_opjasSnjava dis-
Wontlnaltetometropogauig D umjerP r(1) m geog+afsll<)dm péjasu i's-
aproljec¢aJdaCatle turbulencije vazduha krajem zime i pocetko

7*2. Sirenje radionuklida putem zeml.ii$ta i hrane

Umjetno proizvedeni radionuklidi koji se na zemlji istaloZe
iz atmosfere mogu se direktno deponirati na usjeve /foliarn

a dcpozicija/, te tako direktno ili kroz produkte domadih -
zivotm ja dospjeti u Covjeka, ili se taloze u zemljiSte, pa
ude 12 njega ulaze u biljke i zatim u domaée Zivotinje i Ij

Opasnost za CovjekB od odredjene koli¢ine dugozivec¢ih radio

Se ?loze na zemlOu °visi o aSanju _tih ra
dionuklida u zenkfj‘i—stu, a narorgljto o tom dapPP ge !)ni ostat

S'TH korjenja biljki. Proces prodiranja razliCitih -
a

radionukli kroz zemljiste razlicitog sastava, razliCite -
vaznosti i raznog pH, jo$S nije dovoljno proucita. Brzina_pr
diranja nekog jona u zemljistu ovisi o njegovoj valenciit,
ali i o drugim faktorima. Dvovalentni kation ¢e se brzeabs
orbirati nego monovalentni, ali je utvrdjeno da se monovale
ntni Cs-137 ipak brze veze u zemljiStu nego li dvovalentni-
roncija* Zs St0 cezij uopce rjedji u zemljisStu od «t

Sr-90 se u toku prvih godina iza rtepozicije na tlo zadrZzava
gornjih desetak centimetara zemljiSta. Neke studije na te
renima visoke vlaznosti su pokazale da Sr-90 prodir« oko -
® c* na dan na zemljiStu umjereno visoke sposobnos-

ti lzmjenjivanja jona, tako da moZe u goaini dana da se pro
siri | do 5 m., odn. dok ne izgubi svoju radioaktivnost i d
200 B* Dakako pod uplivo« kHe i vjetra moZe doc¢i do redi
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stribucije radionukl®da oborenih na zenlju.

Resorbcija radionuklida-iz zemljiSta u bilje oviai o fiziolo
giji tog bilja. Radionuklidi slijede u biljkama nornalni me-
taboiic¢ki put svojih stabilnih izotopa ifiko je utvrdjeno da-
biljke i Zivotinje posjeduju sposobnost razlikovanja ismedju
izotopa istog elementa. U vezi s tim je prouCen problem fak-
tora diskriminaci.ie prema radionuklidima.

RadfOaktivne praSine istaloZzene na lis¢u bilja dospjevaju di
rektno u organizam Zivotinja koje se hrane tim biljem. Tako-
je folijarna depozicija 1-131 najvazniji nacCin kako on prodi
re u lonac hrane. Cak je i Sr-9o0 u godinama probnih nuklear-
nib eksplozija kao i 1963. i 1964. dospevao u mlijeko prven-,
stveno folijarnom depozicijom, a manje absorbcijom kroz korj
enje biljki.

Metabolicki transport radionuklida unutar biljaka, Zivotinja
i Covjeka je takodjer od znacCaja za razumjevanje stvarnih o3
tec¢enja koja proizlaze iz kontaminacije biosfere radlo-nukli
dima. Studirajuc¢i medjusobni odnos koli¢ine Sr-90 i kalcija-
u prethodnoj i kasnijim karikama ciklusa kruzZenja radionukli
da kroz pojedina Ziva bic¢a, utvrdjeno je postojanje pomenut-
ih faktora diskriminacije. Za Covjeka je vrlo povoljna okoln
ost Sto stopa resorbcije Sr-90 u odnosu na kalcij u kostima-
usporedjeno sa odnosom Sr-90 u mlijeku iznosi 0.25 do 0.So0.-
Opéa Sema metabolicke diskriminacije Sr-9o0 na 1 gram kalcija
pod pretpostavkom da pocnemo sa 1 pC Sr-90 izgleda otprilike
ovako:

1 pC 1 pC 0.13 pC 0.032 pC 0dn .
tlo hiljka mlijeko ljudska kost

1 pC 1 pC 0,25 C
tho —————— biljka ———————— ljudska kost

Cezij-137 u zemljiStu ¢€vrsto veze sa mineralima iz gline i -
slabo se absorbica putem korjena. Kod folijarne depozicije -
on slijedi metabolicki put kalija, ali faktori diskriminaci-
je lzaedju ova dva elementa u raznim biljkama i Zivotinjama-
nisu dovoljno proucavani.

7.3. Siren.ie radionuklida u akvati¢ko.-j sredini

Na kretanje radionuklida koji dospjevaju u akvatic¢ku sredinu
djeluje niz fizikalnih, hemijskih i bioloSkih procesa. Zahva
¢«ni rje€nim ili morskim strujama radionuklidi se kreéu u od
redjenom pravcu i pri tom podlijeZzu molekularnoj i turbulent
noj difuziji. Ako su u dodiru sa nekim materijalom suspendir
animu vodi ili su i sami netopivi radionuklidi se taloZze na
dno. Radionuklidi mogu biti.absorbirani od planktona u vodi-
i zajedno sa njim prec¢i u vise organizme. Ukoliko ti organiz
oi uginu, radionuklidi zajedno s njima padaju na dno i tamo-

ulaze u novi lonac hrane, a mogu biti i izvuceni iz akvatic-
ke sredine i kontaminirati Covjeka, npr. putem kontaminirane
ribe, Skoljki i ostale hrane porijeklom iz mora. .

Fitoplankton posjeduje ogromne sposobnosti da koncentriSe u-



sebi odredjene eiemente, narocito u slatkia vodama. Faktor -
koncentracije za izvjesne eiemente moZe iznositi viSe hilja-
da. Na taj nacCin radionuklidi koji su biii razrijedjeni u &
vatiCkoj sredini mogu ponovo sti¢i do Covjeka u vrio koncent
risanoj formi. Fitopiankton koncentrise Zn-65, Co-57, Co-60,
Fe-55 i Mn-54 u vecoj mjeri i\ego ostale produkte fisije.Pute
vi pojedinih radioelemenata kroz ianac hrane su sturlirani,a-
ii jo§ uvijek ne dovoljno da bi se mogla vrsiti kvantititiv-
na predvidjanja o njihovom kretanju. Znacaj ciklusa kretanja
pojedinih radionukiida ovisi o vrsti hrane iz mora iii rijek
a za koje su ljudi zainteresovani, te o koli¢inama u kojima-
se ona trosi.

) vodotocima doiazi do reiativho brzog mijeSanja ispuStenih-
radionukiida sa vodom. Suspendovana giina i pijesak veZzu zna
tan dio ot(ty>ljenih radionuklida, a tako djeluju i rjec¢na flo
ra i fauna.

S obzirom na moguénost da se najdublje prodoline oceana isko
riste za dispoziciju dugoZivecih visoko radioaktivnih otpada
ka mnogo su studirani procesi mijeSanja izmedju pojedinih sl
ojeva mora. Najveci do /75%/ oceanske vode pretstavlja hladn
a voda temperature 1 = 4 C sa salinetitom od oko 3.47%.lzme
dju dubokih i povrSinskih voda postoji jedna intermedijarna-
zona /"termoklima"/ ili /"piknoklima"/, koja ograniCava da -
¢e se usjeci dublji od 7 kn na dnu oceana /ima ih oko 19/ no
¢i koristiti za deponiranje dugozivec¢ih radioaktivnih otpada

ka.

Od posebnog interesa je kretanje radionuklida u obalskim wvod
ama i na uSc¢u rijeka, jer je tamo akvaticki zivot obilatiji.
Koliko god je dosadasSnje znanje o sudbini radionuklida u akv
atickoj sredini oskudno, jasno je da se ovdje u”prirodi ne s
mije koristiti kao ambijent za dispoziciju dugoziveéih radio
auklida putem difuzije, te da postoji ozbiljna potreba za zi
§titom vodnih rezervi od radiokontaminacije uz odgovarajucéu-
nacionalnu i internacionalnu kontrolu.
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Tabela 1-

Kriteri.ii za oStecen.je ljudi i m.ere zaStite kod reaktorskih

= akcidenata

IspuStanje svih IspuStanje voi

Kriteriji proizvoda fisi—atiinih proizv
je C-sec/m3 oda fisije C-s
ec/m3
Kategorija:
A. Smrtna eksplozija 400 350
B. Boiest je vjerovatna 400-90 350-80
C. Bolest se ne ocekuje, _
aii ¢e biti troskova 9o-lo 80-10
D. Ne€e biti ni oStecenja I lo
ni troSkova 0

M.iere zaStite;
I  Neophodna je hitna evaku
acija /unutar 12 sati/ 0.2
Il Neophodna je evakuacija lo-2
Il Neophodne su restrikcije
u upotrebi zemijista,pri
vremena evakuacija, ogra

e ) wo 1 o.
nicenje rada van kuce lo"2-10"3

IV Vjerovatno je potrebno, u
niStavanje usjeva u po
ljima, te ogranicenje
poljoprivredne upotre
be zemljiSta u prvoj

0-11’
0.1

godini lo-3-lo-4 lo-2-10-3

Ukoliko ljudi nemaju zadovoljavaju¢a sklonista
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Problem kadrova za sluzbu dekontaminacije -
V. Gaji¢, Z. bukié¢

Obim radioloSke kontaminacije u ratnim uslovima moZze biti -
izvarnedno veliki. Kontaminacijom moze biti zahvadena Cita-
va drZzavna teritorija i to u vrlo kratkom vrenenskom inter-
valu. PosSto kontaminacija, po pravilu, predstavlja veliku -
pretnju stanovnicima kontaminiranih oblasti, to se nora vr$
iti dekontaminacija. Ovo zahtijeva da svaki gradjanin bude-
sposoban da vr3i dekontaminaciju, makar u cilju licne zaSti
te.

Probiem kadrova moZemo dvojako tretirati. Prema potrebama -
koje bi stvorio neki nuklearni rat, bilo bi neiphpdno da -
svaki sposobni gradjanin moZe vrsSiti dekontaminaciju. Ali -
prema teSkoc¢ama i opasnostima koje predstavljaju poslovi u-
dekontaminaciji, bili bi neophodni samo 3to iskusniji, stru
¢niji i uvjezbaniji kadrovi. A takvih je uvijek nedovoljno,
Cak i kada se radi o mirnodopskim aksidanima vecih razmjera.

Pa ipak, mislimo da u ovako sloZzenoj i protivure€nim zahtje
vima bogatoj situaciji, ne samo moramo, ve¢ i moZzemo naci -

rjeSenje.
Jos 1953.godine propisima Sekretarijata za unutrasnje poslo
ve oshovane su jedinice /na teritorijalnom i proizvodnom pr

inaipu/ koje su, pored ostalih poslova, u sluCaju rata treb
ale'da vrSe i dekontaminaciju od bojnih otrova.

1962.godine Urzavni sekretarijat za unutrasSnje poslove dono
si posebno uputstvo o stanicama za dekontaninaciju, koje tr
eba formirati u preduzecdina.

Najzadj ove godine donijet je Savezni zakon o zaS$titi od jo
nizujucih zracenja, koji postavlja sasvim odredjene zadatke
i iz oblasti radioloske dekontaninacije. U stvari, ovaj za-
kon stavlja u duzno'st republikama, da se pobrinu za Skolova
nje kadrova za dekontaminacione poslove.

Mada je proslo nekoliko mjeseci od donoSenja ovog zakona, -
republike su koliko nan je poznato, malo preduzele na planu
Skolovanja kadrova za ovaj zadatak.

Iz razloga Cisto prakti¢ne prirode izgleda najpogodnija sli
jedec¢a kategorizacija podrucja dekontaninacije:
dekontaminacija zdravog i neozlijedjenog ljudstva,
dekontaminacija bolesnog ili ozlijedjenog ljudstva,

3. dekontaminacija Zivotinja /posebno zdravih, a posebno bo
lesnih ili ozlijedjenih/,

4. dekontaminacija odjec¢e, obuce i predmeta licne upotrebe,
5. dekontaninacija hrane ljudske i stocCne,

6. dekontaminacija vode za pi¢e i druge potrebe,

7.

8

9

1

N —

a
dekontaminacija gradjevinskih objekata,
dekontaminacija zemljiSta i puteva,

a tehnickih sredstava i opreme,
a saobrac¢ajnih sreds.tava.

. dekontaminaci
0.dekontaminaci




Postoji velika slicnost izmedju ove podjele i sli€ne podje
le koja se vrsi kada je rije€ o kemijskoj ili bioloSkoj de
kontaminaciji, odnosno kada se radi o uklanjanju bojnih -
/ili drugih/ otrova i bioloSkih agenasa, bilo da su oni pr
imjenjeni kao oruZzje u ratu ili su u doba mira izbili kao-
epidemija, odnosno aksidan u pogonima hemijske i druge ind
ustrije. To je razlog Sto se dekontaminacija, bar kada je-
rije¢ o ratnim uslovima, postavlja kao ABH, odnosno RBH de
kontaminacija. Medjutim, radioloSka komponenta ovdje je sva
kako najaktuelnija i najvazmija iz mnogih razloga. Zato, -
kada je rije€ o kadrovima za dekontaminaciju, na prvom mje
stu mora se rijeSiti njihova osposobljenost za radioloSku-
dekontaminaciju. Kada se, odnosno ako se ona savlada, tada
je daleko najtezi kadrovski zadatak u okviru HBH dekontami
nacije obavljen. U okviru jednog ovakvog simpozijuma, ustv
ari i jeste moguée rjeSavanje samo ove jedne - R komponen-
te.
Sada dolazimo do osnovnog pitanja naSe teme:
- do ahalize stanja ovih kadrova u naSoj zemlji i
- do ispitivanja raznih moguénosti, gdje ¢e se /i kako/ -
potrebni kadrovi za radioloSku dekontaminaciju osposobi-
ti.
Kroz Skolu za obuku kadrova u primjeni radioizotopa, koju-
ima nuklearni institut "Boris Kidri¢", proSao je veliki -
broj lica. Ona su u toj Skoli dobijala predznanja neophod-
na 1 za dekontaminacione poslove. DoduSe, to je nedovoljno
i za onakve poslove kcikve zahtijevaju mirnodopski aksidan-
ili kontaminacija koju bi stvorio eventualni nuklearni rat.
Pa ipak, i ovo Skolovanje nikako nije za potcjenjivanje sa
aspekta ovog referata, posSto je to jedino sistematsko 3Sko-
lavanje koje su iz ove oblasti dobili mnogobrojni saradni-
ci svih naSih nuklearnih instituta, kao i drugih ustanova-
koje primjenjuju u svom radu radioaktivhe materijale. Na -
taj nacin mi imamo prilicno veliki broj kadrova, koje bismc
ve¢ mogli koristiti bar za neke dekontaminacione poslove.-
Ti kadrovi su razlicitog profila. Tu su i oni sa zavrSenim
tehnickim ili tehnickog smjera fakultetima, a i oni sa me-
dicinsko-bioloSkog smjera fakulteta. Osim toga, ova lica -
se nalaze sada na radu u velikom broju ustanova i organiza
cija Siroo naSe zemije.
U naSoj zemlji postoji samo jedan centar koji ima dovoljno
iskusne strucnjake, da se mogu angazovati i pri najtezim -
slu€ajevima kontaminacije kod raznih mirnodopskih aksidana.
Ti struc¢njaci su do sada uvijek pozivani da ukazu pomoé¢, b
ilo da se aksidan desio na krajnjem sjeveru ili jugu naSe-
zemlje. To su pripadnici radioloSke zaStite iz instituta u
Vin¢€i,. To ni malo nije neobi¢no, kada se zna da je instit-
ut u Vinci ne samo naSa najstarija i najsnaznija nuklearna
institucija, ve¢ da se u njemu nalaze i najjaci izvori jo-
nizujuéih zracenja u nasSoj zemlji, a da je svakodnevni rad
sa otvorenim izvorima zracenja visokog aktiviteta zahtije-
vao da se u tom institutu pokloni narocita paznja radiolo$
koj dekontaminaciji najraznovrsnijih objekata, pa i ljudi.
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zahvaljujuci gore navedenia €injenicama, kao i tonu da se u
ton institutu nalazi i Skola za obuku kadrova u primjeni fa
dioizotopa, ovaj institut postaje centar od posebnog znaca-
ja i za dalje Skolovanje kadrova za radioloSku dekontamina-
ciju. Vazno je i to, da se u ovom institutu mogu stecéi ! te
oretska i prakti€na znanja iz ove oblasti, a da ucesnici po
ledinih kurseva mogu biti ne sano fakultetski obrazovani, -
ve¢ i srednje struc¢ni kadrovi, laboranti i tehnican raznih
smjerova, koji su postali vrlo korisni i neophodni saradni-
ci kada se radi o sprovodjenju njera iz radioloske zastite.
Sretna je okolnost Sto je ovaj institut osposobljen kako za
tehnicku, tako i za nedicinsku radioloSku zaStitu. Na taj -
nacin dobili smo u nuklearnin institutima, u centrima za za
Stitu od zraCenja, kao i u mnogim drugim ustanovama, organi
zacijama i preduze¢ima znatan broj za poslove radioloske za
Stite osposobljenih ljekara, farmaceuta, veterinara, biolo-
ga, fiziCara, hemicara, inZzenjera tehnoloSkog, elektrotehm
¢kog i drugih smjerova, kao i odgovaraju¢e srednje strucne-
kadrove.

U ovom momentu nije vazni znati ni koje su to nase institu-
cije, osim pomenutog instituta u VinCi, sposobne /i u

mjeri su sposobne!/ za dalje Skolovanje kadrova za radiolos
ku zagtitu, odnosno dekontaminaciju. Iz mnogih razloga ne -
bismo smjeli dozvoliti da u nasSoj zemlji imamo sano jedno -
takvo mjesto za obuku ovih kadrova. Ovo tim prije, sto se i
u nekim drugim institutima vr3i obuka kadrova za neke od po
slova radioloSke zaStite, mada je tu rijeC¢ o Cisto lokalnim
i rutinskim potrebama tih instituta. OCcigledno je da ovi ka
drovi / koji su Cesto i izvanredni stru€njaci za neke nauc-
ne oblasti/, iako imaju dovoljna teoretska i prakticna zna-
nja za dekontaminacione poslove u okviru svog redovnog, ug-
lavhom istrazivackog rada, nemaju dovoljna znanja, a naroci
to iskustva, kada se radi o dekontaminaciji poslije jednog-
udesa. Kada je rije€¢ o udesu nuklearnog rata, tada se radi-
o kvalitativhom novom, izvanredno visokom afinitetu konta
minacije, za koji- ti kadrovi nisu imali iskustva. U slucaju
kontaminacije koju stvara atomska eksplozija, radi se i o -*
sasvim drugim postupcima i sredstvima koji se primjenjuju u
dekontaminaciji, a prinjenjuju se, ne tako strogi kriteri-
iumi, Sta je to opasan nivo kontaminacije, kod koga aktivi-
teta se mora vr3iti dekontaminacija i do koga aktiviteta se
nora snizit'.. Za takvu, kvalitativho novu situaciju, kakvu-
stvaraju udesi velikih razmjera ili atomska eksplozija, oci
gledno je da je potrebna i drukcija obuka kadrova za dekont
aminaciju. Zato smatrano da bi takve kadrove trebalo obuhva
titi Skolovanjem za odredjene dekontaminacione poslove u sl
ucCajevima i situacijama koje stvaraju ozbiljni udesi.

Na gore izloZzeni nacCin ni bismo, u prvoj etapi priprema kad
rova za poslove radioloSke dekontaminacije raspolagali zna-
Cainim brojem ljekara, inZenjera, farmaceuta, veterinara, -
hemicara, fizic¢ara i drugih. Ovaj kadar bio bi tada nas osn
ovni fond instruktora, koji bi preuzeo na sebe ulogu stvara
nja daljih kadrova potrebnih za radiolosku dekontaminaciju.
Cesto bi se ti novi kadrovi mogli stveu*ati i u institutima-



i drugim institucijama u kojima rade ti, nazovimo ih, inst-
ruktori.

A%

Osnovni zakon o zaStiti od jonizujuc¢ih zracCenja stavlja re-
publikama u nadleznost, pored ostalih poslova, i staranje o
osposobljavanju ustanova za vrSenje poslova zaStite od zra-
¢enja i organizovanje sluzbe za dekontaminaciju kao i organ
izovanje i sprovodjenje obrazovanja i usavrSavanja kadrova-
u oblasti zaStite od zraCenja, odnosno kadrova za preduzima
nje i sprovodjenje poslova dekontaminacije.

Ocekuje se, da ¢e republi¢ka izvrSna vije¢a, odnosno njiho-
vi organi“koje ovaj zakon obavezuje za neke od mjera i pos-
lova angaZovati za ove zadatke neke republicke i druge stru
¢ne ustanove i organizacije. Ovdje u prvom redu dolaze nukl
earni instituti i republic¢ki centri za zaStitu od zracCenja.

Prilikom Skolovanja kadrova, mislimo da bi se oni mogli pod
ijeliti u tri osnovne kategorije, prema sumi znanja i isku-
stva, prema njihovoj opStoj osposobljenosti za organizovan-
je 1 1zvodjenje dekontaminacije.

U prvu grupu, sa najviSim znanjem i sposobnostima za ove po
slove spadali bi oni koji ¢e biti rukovodioci ekipa koje vr
Se neke dekontaminacione poslove. Njihovo Skolovanje je naj
delikatnije, ali misiimo da bi se, bar dijelom /naprimjer,—
teoretska znanja/, mogla stec€i i na odgovarajuc¢im fakulteti
ma, u vidu poslije diplomskih studija ili na slican nacin.-
No ovi kadrovi moraju biti i iskusni praktic¢ari, a to iskus
tvo morali bi steci 1 na nekom poligonu, odnosno u poljskim
uslovima, gdje bi se stimulirali uslovi vecéih radioloSkih -
udesa i primjenila sva ona tehnika pri dekontaminaciji, kak
va ¢e se stvarno i primjeniti u slucaju velikih aksidana -
ili kod kontaminacija koje stvara atomska eksplozija. Ovaj-
kadar rukovodioca dekontaminacionih ekipa bi¢e relativho -
malobrojan /u odnosu na ostale kadrove potrebne za dekontam
inaciju./. Ali od njegovog znanja, snalazljivosti i iskust-
va zavisi¢e uspjeh dekontaminacije, narocCito kada sredstva-
i opreme ne bude dovoljno.

U drugu grupu spadali bi oni stru¢njaci, koji ¢e ulaziti u-
sastav ekipa za dekontaminaciju. Te ekipe mogu prvenstveno-
biti organizovane na proizvodnom principu, tj. da svako ve-
¢e preduzece, tvornica, rudnik i slicno, kao i veca ustanov
a ili stambena zajednica, imaju svoju ekipu za dekontamina-
ciju. Rukovodioc ove ekipe je strucnjak koji pripada prvoj-
grupi, o kojoj je maloprije bilo rijecCi. Clanovi ekipe tako
djer moraju biti struc¢ni za ovaj posao, te proCi kroz poseb
no Skolovanje. Ove ekipe bi radile u uslovima jake kontami-
nacije, te bi vrSile one dekontaminacione poslove veéeg obi
ma ili opasnog karaktera, koji se poslovi ne bi smjeli pre-
pustiti obi€nim gradjanima, poput onih koji su ranije bili-
odabirani za kurseve I'AZ-a. Clanovi ovih ekipa treba da pro
dju kroz neki kurs upoznavanja radioizotopa i onih uzroka -
koji mogu stvoriti radioloSku kontaminaciju jaCeg stepena,-
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ukljuCujuéi i atomsku eksploziju. No njihovo osnovno znanje
nora biti prakti€nog karaktera. Oni moraju poznavati sreds-
tva i postupke za dekontaminaciju i moraju znati rukovanje-
raznim aparatima, maSinama i uredjajima koji se koriste za-
one dekontaminacione posiove koji ¢e biti najvazniji obziro
mna karakter njihovog preduzeéa, odnosno ustanove, organi-
zacije i sli€no. Drugim rijeC¢ima, cilj ove ekipe bi¢e da sv
oju tvornicut rudnik, ustanovu itd* osposobe za norraalno fu
nkcionisanje poslije dekontaminacije. r
Kadrova za ove ekipe bi¢e svakako veliki broj. Stoga ce zah
tijevati posebnu analizu plan njihovog osposobljavanja za -
ovaj posao. Vjerovatno ¢e se pokazati, da se za ovu svrhu -
nora stvoriti Sira mreza Skolovanja, nego kod osposobljavan
ja rukovodioca ekipa, tj. stru¢njaka iz prve grupe. Imati u
vidu da ¢e u ovu ekipu ulaziti i oni stru¢njaci koji su ina
Ce zaposleni u pogonima koji imaju sli¢nosti sa dekontamina
cijom. Tu mislimo na parne perionice rublja, hemijsko Cisce
nje odjec¢e, parna javna kupatila i slicno. Ovi pogoni mogu-
se koristiti i za radioloSku dekontaminaciju ljudi, odnosno
odje¢ne opreme, pa struc¢njake koji ovdje rade treba osposo-
biti i za dekontaminaciju one vrste koja ¢e se u njihovim -
pogonima primjenjivati u slucaju aksidana, odnosno kontami-
nacije uslijed atomske eksplozije. _

Najzad, imamo tre¢u grupu kadrova. To su ustvari svi sposob
ni gradjani naSe zemlje, koje treba pouciti bar za radiolos
ku samodekontaminaciju, odnosno medjusobno ukazivanje pomo-
¢i kod radioloSke kontaminacije. Oni gradjani koji su pros-
li kroz savremenu obuku u naSoj armiji« svakako da su stek-
li ova znanja. No velika vecina gradjana, zene i starija -,
godisSta, kao i omladina, takva znanja nemaju. Svi oni treba
na kra¢im kursevima, da steknu ova znanja, prvenstveno teo-
retska, a zatim prakti¢na, ali bez ikakvog simuliranja kont
aminacije pravim radioaktivnim materijama.
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Problem kontaminacije i mogucénosti dekontaminacije u slucaju
kontaminacije radioaktivnim padavinama

A. Matijazi¢
1. Pvod

Nuklearaa eksplozija prouzrokuje udarni talas, svjetloBno
zraSenja, primamo jonizujuée zraSenje i radioaktivhu kon
taminaoiju teritorije nad kojom je eksplozija izvrSena.

Oko 8% energije otpada na udarni talas i svjetlosno zra-
Senje. Zahvaljujuéi tako visokom procentu, osnovni inter-
ee ee dugo poklanjao efektima vezanim za ovu frakciju uku
pno oslobodene energije. fiadioaktivnoj kontaminaciji na
koju otpada samo lo£ energije eksplozije poklanjana je ma
nja paznja.

Mada nije ispravno razmatrati izolovano ucinak pojedinih -
uniStavajuc¢ih faktora, ovom prilikom poeveticemo paznju -
radioaktivnoj kontaminaciji uz otoavezaa osvrt na ostale ef
ekte eksplozije kojima ¢emo prema potrebi upotpunjavati sl
iku moguéih situacija.

2. Radioaktivha kontaminacija - rezidualna aktivnost

Sve manifestacije radioaktivnosti koje nastaju jedan minut
poslije eksplozije po prestanku dejstva primarnog neutrons
kog i gama zraSenja obuhvadene su pojmom - rezidualna radi
oaktivnost. s
Hezidualna radioaktivnost potiSe od nastalih produkata fi-
sije, od nefisioniranog urana plutonijuma, od radioizotopa
nastalih zahvatom neutrona u materijalu od koga je naprav-
ljena bomba, kao i od indukovane radioaktivnosti u vazduhu
tlu i vodi. . .
Eksplozija izvrSena u vazduhu, kada vatrena iopta ne dodi-
ruje zemlju, nije interesantna sa taSke glediSta radioakti
vne kontaminacije jer ne izaziva radioaktivne padavine u -
reonu eksplozije. .
Minimain«. visina kada nuklearna eksplozija proizvodi radio
aktivne padavine izraZzena je jednaSinom:

H = 55.P2/5

gdje H predstavlja pre¢nik vatrene lopte mjeren u trenutku
drugog maksimuma temperature, a P snagu bombe u I1I.

U sluSaju kontaktne eksplozije, tj. kada se nuklearna bom-
ba u trenutku eksplozije nalazi na povrSini zemlje (vode),
oko 50f£ ukupne koliSine radioaktivnhih matenjala nastalih-
prilikom eksplozije talozi¢e se na povrSinama Sije se gra-
nice kreé¢u do nekoliko stotina kilometara od epicentra eks



plozije. Prilikom ovakva povrSineke. ekeplozije, uslijed vi
soke temperature, isparavaju velike kolicine zemlje koje -
zatim vakuumom i usponskim strujanjima nastalim u vatre -
noj lopti, bivaju podignute u visinu. Ispareni materijal —
zemljiSta brzo se hladi, a Cestice zemlje predstavljaju ce
ntre kondenzacije za fisione produkte i ostale radioaktiv-
ne materijale koji se za njih vezuju. Hladenjem ove smjeSe
formira se ogromna koli¢ina Cestica razlicite veliCine ko
je pocinju da se taloZze brze ili sporije, u zavisnosti od-
njihove veliCine . Vec¢i komadi zemljiSta izbaceni iz kra
tera koji nacini eksplozija i krupnije Cestice, padaju u -
blizini mjesta eksplozije formirajuc¢i povrSinu veoma slic¢-
nu krugu. Centar ovakvog tzv. "kruga u epicentru" biva obi
¢no nedto malo pomjeren od tacke eksplozije u pravcu duva-
nja vjetra.
TeZzi materijal talozi se u kratkom vremenskom periodu, ne—
duZze poslije jednog Casa. U prvom trenutku poslije eksplo-
zije oblak koji nosi radioaktivhe Cestice vezan je sa dim-
nim stubom, a kasnije se kreée samostalno, na visini od -
6- 30 km, u zavisnosti od jacine eksplozije.
Od obi¢nih oblaka radioaktivni oblak se razlikuje ne samo-
visinom na kojoj se krec¢e, ve¢ i svjetlijom, bjeliCastom -
bojom; svremena na vrijeme on dobija rozikaste i crvene to
nove.
Vrijeme za koje ove Cestice pristizu na zemlju i horizonta
Ino rastojanje koje prelaze u pravcu vjetra zavisi od maks
imalne visine koju su dostigle, od njihovih razmjera i od-
If<araktera vjetrova koji vladaju u gornjim slojevima atmos—
ere.
Akomulirane doze zraCenja za vrijeme od 48 Casova poslije-
eksplozije, koje se mogu oCekivati unutar ovih povrSina.bi
vaju slijedeces
- Zona vrlo visoke kontaminacije (zona(/ °)

Dimenzije zone: 120 km x 15 km

Intenzitet doze: >lo HO/h(inicijalna doza koja iznosi -

IAoo dio od doze registrovane lh poslije eksplozije)

Akomulirana dozaf > 28oo R3.

- Zona visoke kontaminacije (zona )
Dimenzije zone: 280 km x 25 km
Intenzitet doze: 3 - lo R8/h
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Akumulirana doza: 800-2800 HJ js 3
- Zona umjerene kontaminaoije (zonay * )

Dimenzije zone: 800 km x 70 km

Intenzitet doa®:. 0,3-3 R8Al

Akumulirana doza: 80—800 R8

- Zona slabe kontaminacije (zona )
Dimenzije zone: 1500 km x 130 km
Intenaitet doze: >~-0,3 R6/h
Akumulirana doza:/ 80 RB

Iz ovog prikaza moZe se sagledati neopbodnost preduzimanja—
razli6itih mjera zaStite, ne samo u direktno pogodenoj zem-
lji, ve¢ i u nizu evropskih zemalja koje bi u manjoj ili ve
%0j m~eri bile zasute radioaktivnhim padavinama.

Pored prikazane situacije moguéa je i pojava "vruéih pega"—
reona sa povecanim intenzitetom doze zracenja u odnosu na —
ukupnu radioaktivnost okoline. Ove kriticne taCke nastaju u
zavisnoeti od lokalnih meteoroloskih okolnosti (lokalni vje
trovi, olujne kiSe,- snjezne padavine).

3. Zragen.ie ko.ie potize od radioaktivnih padavina i njegovo

de.istvo na organizam

Ua ovom mjestu podsjetiéemo se na dejstvo zracenja na orga—
nizam Sto ¢e pomodéi da bolje sagledamo probleme o kojima ¢e
dalje biti rijeci.

’Raspad radioaktivnih izotopa prisutnih u ¢estioama radioakt
ivnih padavina pra¢en je alfa, beta i gama zracenjem.
HajStetnije dejstvo na zZivo tkivo imaju alfa Sestice, no O0-
ne se tako brzo apsorbiraju prilikom prolaska kroz vazduh —
ili tkaninu odje¢e da ne predstavljaju opasnost ako se izvo
ri zraCenja nalaze van ljudskog tijela i ne dospjevaju u or
ganizam.

Po Stetnom dejstvu beta cestice dolaze na drugo mjesto. One
imaju neSto vec¢i domet u vazduhu nego alfa c¢estice, ali i -
ovo zraCenje biva apsorbovano u vazduhu i drugom prirodnom-
zaStitnom Tiaterijalu do tog stepena, da takode ne predstav-
lja veliku opasnost.

Sana zraCenje, mada u poredenju sa alfa i beta zraCenjem —
ima manju bioloSku aktivnost, stvarno predstavlja najvec¢u 0
pasnoet po Zivi organizam zbog njegove izvanredne prodorne-
moci.
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Medutim, ako dode do unutrasSnje kontamlnaoije organizma,-
onda se izloZzeni bioligki red efikasnoati zraCenja mije -
nja. Zbog visoke intenzivnosti alfa raspada, alfa Cestice
predstavljace glavni elemenat opasnoati; za njima ¢e sli-
jediti beta Ceetice, a gama zracenje c¢e imati daleko manji
znacaj. Prema tome, problem dejstva radioaktivnih padavi-
na na ljudski organizam moZe se podijeliti na dvije oblas
ti koje odgovaraju spoljnjem ili unutrasnjem polozaju iz-
vora zrazenja.

3.1. Posljedice apoljasnjeg, opSteg gama ozraSivanja

Spoljasnje ozraSivanje prouzrokuju radioaktivni talozi ko
ji ee nalaze na povrsini zealje ili uopSte bilo gdje van-
ljudskog tijela.

3*1.1 Period bliBkih posljedica ozraSivanja

Ovaj period poSinje od momenta ozraSivanja i zavrSava se-
pribliZzno kroz 6 mjeseci. U ovom periodu zapaZa se najve-
¢i broj smrtnih sluSajeva od ozraSivanja, a kod vecéine pr
ezivjelih zavrSava se ciklus razvitka bolesti zraSenja -
od lakih oblika do akutnih. To je istovremeno i period ma
ksimalnih potreba za sluzbama hitne pomocdi.

Prilikom planiranja zaStite od radioaktivnih padavina u -
sistemu nacionalne odbrane, u prvom redu treba da bude o-
buhvaéena ova faza - faza bliskih posljedica ozraSivanja.

3.1.2 Period kasnih posljedica ozraSivanja

Ovaj period poSinje sa zavrSetkom faze bliskih posljedica
i proteze se priblizZzno na svo Zivotno doba ljudi 'koji su-
prezivjeli ozraSivanje. Ove posljedice javljace se u sve-
vecem stepenu u kasnijem dobu u obliku raznih poremecaja-
i dove~ée vjerovatno do izvjesnog skradivanja Zivotnog vi
jeka u saglasnosti sa primljenim dozama. Prilikom planira
nja odbrane, ove posljedice imaju drugostepeni znaSaj.

3.1.3 Oenetske posljedice

Genetske posljedice rasprostiru se na neograniSen broj po
koljenja, poSev od prvog potomstva prezivjelih. Genetske-
posljedice sastoje se u poveéanom broju mutacija kod sli-
jedec¢ih pokoljenja.

3.?. Dejstvo unutradnjeg beta i alfa zraSenja

Za vrijeme taloZenja radioaktivnih padavina, ljudi koji -
se nalaze izvan zaklona ili u skloniStima bez filtrirane-
ventilacije udisa¢e radioaktivne Cestice. Doc¢i ¢e takode-
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do kontaminacije otvorenih rezervoara za vodu i izvjesnih
koliSina hrane koja ¢e na taj nafiin poetati poerednici -
prako kojih ¢e radioaktivne cCeetice dospjevati u organiz-
am

Ha kraju. jedan manji dio Cestica koje dospjevaju na zem -
lju preko rastinja moZze takode da dospije u ljudski orga-
nizam. Neki radioaktivni elementi se brzo eliminiSu iz or
ganizma i ne predstavljaju veliku opasnost. Drugi elemen-
ti se akumuliraju u odredenim organima prema svojim hemij
skim osobinama i izazivaju specificna oSteéenja.

Problem unutraCnjeg ozracCivanja sa tacke gledista fizicke
hemijeke i bioloSke problematike razlikuje se od problema
spoljnjeg ozracivanja.

4. Razmatran.ie mo~uée situaci.je

Problem protiv atomske zaStite veoma je sloZzen jerobuhva-
ta ne sano licnu zaStitu od uniStavajuc¢ih faktora nuklear
ne eksplozije, ve¢ takode obuhvata efikasnost sistema oba
vjeZtavanja kao i mjere ekonomskog, socijalnog i psihold$
kog karaktera.

Iz kratkog pregleda nastajanja i efekta kontaminacije, np
7e se zakljuciti da postoji niz promjenljivih veli€ina, tj
"nulta taCka" eksplozije, trotilni ekvivalent nuklearnog-
punjenja, visina i tip nuklearne ekeplozije, netaCnost -
bombardovanja, topografske karakteristike reona eksplozi-
je 1 meteoroloSki uslovi. Pored ovoliko promjenljivih ko
je otezavaju planiranje odbrane, moZe se pojaviti jo§ niz
nepredvidenosti koje oteZavaju analiziranje neke konkret-
re situaoije. UopsSteno moze se ocekivati slijedece:

4.1. Kontaminacija naseljenih teritorija i moguénost naru
Savanja sluzbi transporta

Mada se za zaStitu gradskog stanoviiStva kao jedna od ak-
tivnih mjera zaStite predlaZze evakuacija, ovoj mjeri supr-
rotstavljaju se neka ozbiljna ograniCenja. 1z postojecih-
saopStenja o povrSinama koje mogu da prekriju radioaktiv-
ni talozi nastali od eksplozije jedne bombe, ocigledno je
da u uelovima vjerovatnog onesposobljenja tranBportnih -
sredstava i sredstava veze, uslijed eksplozivnih i toplot
nih dejstava eksplozije kao i zbog kontaminacije, za eva-
kuaoiju bi¢e potrebni dani, a moguée i nedjelje.
Prezivljavanje pogodenih zavisi¢e u znatnoj mjeri od dej-r
atva neprekidnog ozracCivanja u toku prvih dana ili nedje—
lja, kada ¢e radioaktivnost biti najviSa.

Borbena dejstva armije u ovakvim uslovima i njene sposob*



noeti manevrisanja bi¢e potpuno paralieane i svedene na -
izuzetni minimum. '

4.2. SpaeilaCke operacije, kontrola oStedenja i mjere de-

kontaminacije u reonima zagadenim radioaktivnim pada
vinama

Da bi se sprovele ovakve akcije na kontaminiranoj terito-
riji, neophodno je da ljudi izadu iz zaklona ili udu na -
ovu teritoriju gdje ¢e biti izlozeni zraCenju. U ovakvim-
okolnostima neophodno je poznavati vrijeme za koje se u -
izvjesnoj mjeri moze izloziti zraCenju ili vrijeme posli-
je eksplozije kada se bez opaenoeti po ljude moZze ulazi—
ti u kontaminirani reon, znajucéi dozvoljeno vrijeme zadrz
avanja u njemu. Problemi iste prirode javljaju ae i prili
kom izvodenja borbenih, frontovekih ili pozadinekih opera
cija u kontaminiranoj zoni, podrazumjevajué¢i i neophodne-
nuanevarske pokrete preko kontamlnirane teritorije.

4.3. Uspostavljanje normalne djelatnoeti u kontaminiranim
reonima

U ratno vrijeme, najvjerovatnije je da ¢e radioaktivnim -
talozima narocito biti zagadeni reoni koji sadrZze opremu-
i izvore za vodenja rata. Mada ¢e privremena evakuacija -
ili boravak u ekloniStima biti obavezan, pitanje brzog ob
aavljanja proizvodne djelatnosti bi¢e od velikog znacaja.

4.4. Poku3aj detaljnijeg razmatranja izloZzenih situacija-
moZe da ukaZe na cjelishodnost preduzimanja ovih ili
oaih mjera pasivne ili aktivhe zaStite

Evakuaeija stanovniStva ili pokreti vojnih jedinica kao -
mjere zasStite protiv radioaktivnih padavina, ocigledno,mo
guc¢a je samo u tom slu€aju ako u blizini pogodenog reona-
postoji teritorija kojoj ne prijete radioaktivne padavine
Pitanje je, koliko je vjerovatno sprovodenje ovakvih mje-
ra. Ako se pode <& iskustva iz oglednih nukleaznih eksplo
zija, mogucée je u izvjesnoj mjeri predvidjeti situacije -
koje se mogu ocCekivati.

Na prvom koraku analize, predpoetavljajuc¢i da je poznato-
mjesto eksplozije, proizlazi da je veoma teSko unaprijed-
ukazati na zonu koja ¢e biti zahvadena radioaktivnia pada
vinama, i vjerovatno "Cistu" zonu koja bi se nalazila u -
blizini. Nemoguénost ovakvog predvidanja vezana je za pro
mjenljivost meteoroloskih okolnosti. Potvrda ovakvom gle-
diStu je slucaj koji se dogodio prilikom probne nukleame



ekeplozije u KASLU, 1954.Sod. U~lijed neocekivane promjene
pravca vjetra, radioaktivne padavine talozile bu se u zoai
Icoja ja smatrana bezopasnom, a o tome se eaznalo tek onda-—
kada je do talozenja doSlo. .

Sasvim drugacija situacija nastaje kada bi doSlo do isto r
emere eksplozije viSe bombi. U tom slu€aju evakuacija opa
snih zona" kao aktivha mjera .aStite ocCigledno dozvoljav*.

.
. - = N -
roloskih prognoza veoma ogranic¢ena. ldealan slu¢aj bio bi

mentu eksplozije. U stvamosti, najbolja “oguéa progno

bila bi ona, postavljena nekoliko Casova ranije, P”"iJ«

plozije. €ai i u ovakvim uslovima jedva da je mogu”. prog
nozirati pravac vjetra sa tac¢no3¢u veéom od priblizno

stepeni. Na rastojanju 160 km od mjesta ekspiozije, OTO da
je greSku u odredivanju mjesta taloZzenja radioaktivnih pa
davina koja priblizno iznosi 25 km. Dalje, podacx o mjestu
gdje se dogodila eksplozija vjerovatno bi biH poznati tek
poslije nekog vremena nakon eksplozije, a u pocCetku, obavj
eStenja bi imala karakter sliCan prvim nesluzbenim saopSte
njima o dejstvu prirodnih stihija, ili ratnih pani¢nih fi-

Jasno"je da ¢e prva saopStenja o eksploziji doc¢i od posmat
raCa koji ¢e biti znatno udaljeni od epicentra

Ozimaiuc¢i u obzir nedostatak iekustva, napregnutost situa—
S ! i eiguLa oStec¢enja u radu sluzbi veze ,i transporta-
moZe se re¢i da se u prvo vrijeme poslije eksplozije mogu
oCekivati greSke od 30-50 km, u pokuSaju da se utvrdi tac-

*eo
ticno nemoguc¢e utvrditi da li ¢e kontaminacija na “ekom mj
estu biti veéa nego na drugom, gdje bi se nekoliko”ati

moclo evakuisati u uelovima nukleamog napada. Ocigledn

je da je besmisleno izvoditi evakuaciju dok nema pouzdanih
Zodataka o tcme da ée u odredenom rejonu kontaminacija bx
tineznatna.tj. da ¢e zona biti bezbjedna. Ova sxtuaClJa-
£ biti donekle razjasnjena u rejonima 8nabdjevenxm dozxme
trijekim uredajima koji ¢e regietrovati

m i tada vjerovatno, nece biti poznata eituacija u susje
Lim rejonima. U ovakvim okolnost®a. uajeflkasnije™jer”-

7R5tite bice mjere paBivne zaStite, tj . Doravais.

SHTS “ Ltt. ttL aoz. o-ogoil .1 « M .»o0
Ny b°LriSol® i.zZ¢ °f ;t»o hitnih eed.Mk. 1»J1
2SS SIS *. nacioniLni znrf.J, zrttij.vac«. Ir.ttovro
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meni boravak u zonama sa joS uvijek znatnim intenzitetom -
zraSenja. RjeSenje ovih zadataka bi¢e vezano sa neophodno$
6u svjesnog ozracCivanja odredenog broja ljudi, u manjoj -
ili ve€oj mjeri, ali to ¢e biti zanemarljivo u odnosu na —
potrebe djelj.mi€ne dekontaminacije, brzog uspostavljanja -
zivotno vaznih komunikacija, osposobljavanja sredstava ve-
ze, dopremanja medikamenata kao i za obnavljanje ili uspos
tavljanje rada energetskih centara.

Navedene neodlozne potrebe podrazumjevaju preduzimanje mje
ra djelimi¢ne dekontaminacije. Bazmjere dekontaminacije za
viei¢e od trenutnih okolnosti, i u svakom pojedinom sluca-
ju mogu da variraju u Sirokim granicama.

5. M.iere dekontanninaci.je

Dekontaminacijom treba ostvariti uklanjanje radioaktivnih-

materija sa svih povrSina i iz svih sredina odakle bi zra-
¢enjem mogle da ugroze zivote i zdravlje ljudi.

Mjere dekontaminacije ukljuZuju dva problema: prvi - ukla-
njanje radioaktivnih materija, i drugi — odlaganje ovih ma

terija na takvo mjesto gdje viSe nece predstavljati opasno
st.

Ako se ovom drugom problemu radioaktivnih otpadaka ne pokl
°ni dovoljno paznje, to ¢e u krajnjem rezultatu sav komple
ks preduzetih mjera donjeti ili neznatnu ili gotovo nikak-
vu korist.

U uslovima nuklearaog rata, kriterijumi za preduzimanje i
sprovodenje mjera dekontaminacije veoma su sloZeni i uklju
Cuju citav niz faktora.

Prvi faktor je svakako kriti¢na doza zracenja koja se apso
rbuje u organizmu Covjeka. Polazec¢i od podatka da doze od-
25 do loo RB nepredstavljaju veliku opasnost, ¢ak iako se-
prime u kra¢éem vremenskom intervalu moZemo uzimajuéi u ob-
zir drugi faktor - intenzitet doze zracenja, sa pribliznos
¢u da sastavimo tablicu ograni¢enog vremena boravka u zona
ma sa odredenim intenzitetom zracenja.

Posredstvom ove tablice i drugim, preciznijim raCunanjima—
nije teSko utvrditi vremenske norme za sprovodenje pojedi-
nih mjera dekontaminacije. U ratnim uslovima, kontaminira-
nim zonama smatraju se povrSine ograniene intenzitetom do
ze Cija vrijednost iznosi >0,5 H3/h.

lza granice ove zone preduzimaju se sve mjere neophodne za
licnu zaStitu ljudi.

Visoko kontaminiranim smatraju se tereni gdje intenzitet -
doze zracenja iznosi lo H8/h. lznjeta vremenska ogranien—
ja za odredene vrijednosti doze zracenja, istovremeno mogu



da posluze i kao kriterijumi za preduzimanje odredenih mje
ra dekontaminacije.

Tablica 1. - — - _

Priblizno dozvoljeno vrijeme boravka u kontaminira*ioj zoni
u zavienoeti od intenziteta doze zraCenja

Dozvoljeno vrijeme Izuzetno produZeno vrijeme Postojeca
boravka boravka u slucaju neophod- doza zra-
ne potrebe ¢enja, R3,
h
Vise mjeseci 0,05
2 dana i 2 casa 8 dana i 8 Casova 0,5
1 dan i 7 Casova 5 dana i 4 Caea 0,8
25 cadova 4 dana 1
5 Casova 20 Casova 5
2,5 Casa lo ¢a8ova lo
0,5 Casa 2 Caea 50
15 minuta 1 Cas loo
lo minuta 40 minuta 150
5 minuta 20 minuta 300
3 minuta 12 minuta 500

floze zraCenja od 25 do loo HJ5izazivaju izvjesne neodrede
ne simptome koje u mnogim slucajevima mogu i potpuno izo
etati. ljudi su uglavhom spoeobni da obavljaju svoje re-
dovne poelove.

PoSto za ljude koji izvode dekontaminaciju uvijek postoji-
vjerovatnoc¢a ozracivanja i kontaminacije, ovi radovi izvo—
de se zto je moguce kasnije da bi se iskoristio proceB pri
rodnog opadanja radioaktivnosti. Postoja¢e slucajevi koji-
¢e iziskivati neodloznu dekontauninaciju bez obzira na inte
nzitet doze zraCenja. Medutim, ocigledno je da se u zonama
gdje intenz”-tet doze prelazi veliC¢inu od 50 R5/h ne mogu -
preduzimati nikakve ozbiljnije mjere, niti bi pak sprovede
na dekontaminacija znatnije uticala na smanjenje opS3teg fo
na. Ukoliko ne postoje razlozi izuzetne hitnosti, kao Sto-
je reCeno, treba sacekati da intenzitet zracCenja opadne do
granica koje ¢e omoguditi sprovodenje aktivnih mjera zaSti
te, tj. eventualnu evakuaciju ili dekontaminaciju.

Za pribliznu ocjenu opadanja radioaktivnosti sa vremenom,-
sluzi jednostavno pravilo: svako sedmostruko povecéanje vre
mena poslije eksplozije, dovodi do opadanja radioaktivnos-



ti za lo puta. Tako, prvih 7 Casova poslije eksplozije inte
nzitet radijacije opada za lo puta, poslije 7,7 = 49 Casova
(priblicno 2 dana), za loo puta; kroz 7.7.7 = 343 Casova -
(poslije 2 nedelje) - za looo puta. Slijedec¢i zaklju
Cak je da ¢e na kraju prve nedjelje intenzitet doze iznosi-
ti 1/1o dio intenziteta registrovanog po isteku prvog dana-
nakon eksplozije.

Ostali faktori koji utiCu na utvrdivanje kriterijuma za usp
jeSnu dekontaminaciju uslovljeni su veliCinom povrSina i br
ojem predmeta koje treba dekontaminirati, zatim kvalitetom-
ovih povrSina, kao i raspolozivim ljudskim i materijalnim -
sredstvima. !

Dalje okolnosti koje diktiraju mjere dekontaminacije odnose
se na to, da li se dekontaminacija izvodi unutar kontamini-
ranog rejona ili poslije izlaska, odnosno prolaska preko ko
ntaminirane teritorije. Obim ovih mjera veoma je elastican-
i diktiran je navedenim okolnostima, tako da je riskantno -
upuStati se u davsuije preporuka koje bi sa izuzetkom apaor-
bovane doze u organizmu precizirale kriterijume i obim pot-
rebnih mjera.

Odluka o sprovodenju dekontaminacije zavisi dakle od niza o
kolnosti, a njeno izvodenje skopCano je sa odredenim rizi -
kom.

U okviru organizacionih pitanja dekontaminacije, prvo mjes-
to zauzima detekcija sraCenja. Bodatak ove sluzbe je da br-
zo i sa najve¢éom tac¢noSc¢u pruzi obavjeStenja o tome:

- da li se moze uéi u jednu kontaminiranu zonu, i koliko -
dugo vremena se moZe boraviti u njoj;

- dali se moze iza¢i van zaklona i eventualno izvrSiti eva
kuacija iz ugroZene zone;

- dali su koza i odje¢a ljudi kontaminirane radioaktivnim-
materijalom;

- da li au kontaminirana prevozna sredstva pokrivke, pred-

meti licne upotrebe, mjesto na kome se ljudi trenutno na-
laze (sklonisSta), zatim voda, hrana, medikamenti, sanitet
eki materijal i dr.
Organizacione mjere zavise takode od toga da li se dekonta-
minacija izvodi na licu mjesta, tj. u kontaminiranoj zoni -
ili po izlasku iz nje.
Dekontaminacija moZe da bude djelimic¢na ili potpuna. Djeli-
mi¢énom dekontaminacijom postize ee brzo, no i nepotpuno ukl
anjanje radioaktivnhog kontaminanta. Cilj djelimi¢ne dekonta
minacije je da se na najbrzi mogué¢i nac¢in snizi moguénost -
interae kontaminacije posredstvom dodira sa zagadenim povr-
Sinama.
Moguce je dati izvjeetan prioritet odredenom broju povrS$ina
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i vrstauae predmeta naophodnim za odrzZzavanje egiistenctje i
obavljanje najnuZznijih djelatnoeti. Prioritetna lieta, pod
loZna manje viZze izmjenama, ukljucila bi slijedece:

licna dekontaminacija ljudi i dekontaminacija odjece,
transportna sredetva,

ambalaza medikamenata i drugi sanitetski materijal,
hrana i voda,

sredstva veze,

odredene koli¢ine teketilnog materijala,

manj.i dijelovi zemljista (reda 2-3o000 m*J,

krac¢i putevi i prolazi.

PNOAPONE

Ova lista uz izmjene u zavienosti od eituacije odnoei ee ug
lavnom na urgentnu djelimi¢nu dekontaminaciju. Veci poduhva
ti zahtijevaju izvanredno angaZovanje ljudetva i materijala
uz posebnu organizaciju. Potpuna dekontaminacija predetavl-
ja dug proces, a Ceeto se ne moze ostvariti Sto u najveéem-
broju slu€ajeva i nije potrebno. Prakti¢no, dekontaminaciju
treba sprovoditi do stepena koji ¢e u konkretnim uelovima -
do izvjesne mjere sniziti opasnoet od moguc¢ih ozbiljnijih -
poeljedica ozracivanja i interne kontaminacije .

Kada se dekontaminacija mora eproveeti unutac kontaminirane
zone moze se ocekivati neophodnoet da se etvore Cieta oetr-
va. U ovom slucaju vazno je primjetiti da gama zr&Cenje ko-
je emituju produkti fisije ima znatnu prodomu mo¢ u vazdu-
hu. Naprimjer, u centru velike, ravne i ravhomjemo zagade-
ne povrSine, na visini od 0,9 mod povrSine zemlje, oko 50

intenziteta doze potiCe sa raetojanja veceg od 7,6 m, i oko
25% sa rastojanja veceg od 15,2 m. Prema tome, potpuno uda-
ljavanje zagadenog gomjeg sloja zemlje sa povrSine precni-
ka 15,2 m smanji¢e intenzitet doze u centru ove povrSine od
prilike do 1I/4 od prvobitne velic¢ine. Medutim, ako kontami-
nirana zemlja nije udaljena na vecée rastojanje ve¢ samo pre
mjesStena na granioe ovog kruga, to ¢e intenzitet doze biti-

znatno vecéi nego 1/4 od prvobitne veli€ine.

Ujere i sprovodenje dekontaminacije za potrebe borbenih je—
dinica armije zahtijeva neSto drugacije kriterijume koji su
najcesc¢e diktirani takti¢kim razlozima i potrebama. U tom -
cilju treba sprovoditi odgovaraju¢u takti¢ku obuku za predu
zimanje aktivnih i pasivnih mjera zaStite u eluCaju prelae-
ka preko kontaminiranih terena, kao i za vodenje borbi u na
stupanju i odbrani u uelovima nukleamog rata, odnoeno uelo
vima kontaminacije radioaktivnim padavinama.

Sa glediSta dekontaminacije razradene su uglavhom metode i-
poetupci za djelimi€nu dekontaminaciju koja omogucava odrza
vanje gotovosti za izvodenje borbenih zadataka.
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6. Oc.jena trenutne Bituacije i pri.jedlozi za dal.ii rad

Ha osnovu ranije iznjetog vidi ee da nukleami rat ugrozZa-
va pored zarac¢enih strana i drzave koje bi eventualno os-
tale po 8tarni od ratnih sukoba.

U tom evjetlu, planiranje i eventualno sprovodenje zaStite
civilnog Btanovniztva predstavlja problem od Zivotnog zma-
¢aja. O tome svjedoc¢e i napori koje organizacije oivilne -
zasStite u raznim zemljama preduzimaju na sprovodenju orga-
nizacionih mjera, obavjeStavanju stanovnisStva, obuci kadrp
va i stvaranju odgovarajuc¢e tehniCke baze.

Bez pretenzija da ocjenjujemo spremnost naSe civilne zaSti
te za preduzimanje pasivnih i aktivnih mjera zaStite u slu
¢aju nuklearnog rata, Cak da naSa zemlja i ne bude direkt-
no pogodena atomskim napadom, na osnovu iekustava sa dopun
skih kurseva za referente civilne zaStite, moZzemo reci da-
je nivo znanja ovih ljudi' izvanredno nizak”™ Ovaj kadar, ko
ji bi u sluc¢aju nukleamog rata trebao dobrim dijelom da -
preuzme na sebe direktno organizovanje i rukovodenje nad -
sprovodenjem mjera zaStite, na osnovu uvida koji smo stekli
to nije u stanju. Kada se govori o spremnosti civilne zast
ite u cjelini, ovaj zakljuCak mozZe izgledati preoStar i ne
odgovoran. Medutim, provjeravajuc¢i i ocjenjujucéi znanje iz
vjesnog broja ljudi, direktno i licno odgovomih za pitanj
a zaStite, stekli smo utisak koji nije ni malo povoljan.Lo
gicno je postaviti pitanje, da li ovakav, makar i nepotpun
uvid dozvoljava da se stekne utieak o spremnosti nacije da
ee uspjeSno suprotstavi nuklearnoj opasnosti - ravnoj sti-
hijskim katastrofama najvecih razmjera.

Primajuc¢i na sebe odgovomost zbog iznoSenja ovakvog, sops
tvenog stava, moramo reci da sa prilicno skepse
ocjenjujemo sposobnost naSe civilne zaStite da uspjeSno or
ganizuje i sprovede-'potrebne mjere pasivne i aktivne zaSti
te u sluCaju nuklearne opasnoeti, narocCito kad se ona poja
Vi u svom najteZzem obliku.

Ono o Cemu moZemo govoriti sa vecom sigumoséu je to, da -
mi danas raspolazemo uglavhom podacima iz literature, a da
su normirani postupci dekontaminacije uz koriS¢enje odgova
rajuc¢ih priru¢nih sredstava ili masSina i uredaja, dobiveni
iz ogleda koji nisu izvedeni u optimalnim uslovima kontami
nacije radioaktivnim padavinama.

Ovdje mislimo na to, da su ogledi izvodeni na pojedinacno-
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kontaainiranim predmstiBia, S$to ne moZe da predstavlja uslo
ve postojanja opSteg visokog fona, reda desetina R8/h, na-
vecoj teritoriji.

Eezultati dobiveni iz ovakvih ogleda tesko da su reprodukt
ivni, pogotovu Sto ne pruZaju nikakve indicije za izvode -
nje masovne dekontaminacije i sprovodenje odgovarajuc¢ih or
ganizaoionih mjera u realnim uslovima. MiSljenja smo da bi
organizovan istra’.ivacki rad doprinjeo boljem sagledavanju
evih pomenutih problema, O problemima kontaminacije i deko
ntaminacije informisani smo danas uglavhom preko inostrane
literature ili naSih kompilacijana tu temu, tako da ne mo—
Zenp imati jasnu predstavu o stvarnoj situaciji koja bi se
mogla oc¢ekivati u slu¢aju nukleamog rata.

Ovakvo etanje informisanosti, uz nedostatak licnog iskust-
va noZze da rezultira samo u neshvatanju i nespremnosti za
izvodenje niza zadataka koje bi u siucCaju rata Civilna za$
tita i svo stanovniStvo imali da rjeSavaju.

Dopustiti da stanje ostane i dalje ovakvo kakvo je, veoma-
je opasno, jer borba sa radioaktivhom kontazainacijom nije—
ieto Sto i odbrana od poplava, intervencije u sluCajevima-*
zemljotresa i sli¢no.

Ogledi koje bi trebalo izvrSiti u okviru jednog jasno pos-
tavljenog i struc¢nog programa bi utvrdivanju optimalnih us
lova za dekontaminaciju raznih povrsSina i predmeta, uz ko-
riS¢enje odgovaraju¢ih metoda i materija za dekontaminaci-
ju, Sto bi kona¢no rezultiralo u utvrdivanju normativa i -
rutinskih radnih postupaka.

U osnovu ovih ogleda trebalo bi postaviti probleme kontami
nacije, dozimetrijske kontrole i dekontaminacijee

U uslovima masovnih ogleda, koji bi podrazumjevali intenzi
tet doze reda desetina RS/h u trenutku kontaminacije, tre-
balo bi izloZziti kontaminaciji razlicite predmete, prevoz-
na sredstva, razli€itu opremu, sagraditi male simultane -
gradevinske objekte koristec¢i razliCite materijale; zatim-
kontaminaciji izloziti hranu, vodu i Zivotinje. Ovako S§i -
rok spektar materijala omogucio bi izvlaCenje niza zaklju-
Caka arvezi sa kontaminacijom, dozimetrijskom kontrolom i
dekontamlhacijom.

Cilj ovog istrazivackog rada ne treba da bude usmjeren na-
otkrivanje novih metoda i postupaka za dekontaminaciju. Po"
sljednjih godina tehnologija dekontaminacije uglavhom je -
utvrdena i Sto se ti€e metoda i postupka izvjesna ispitiva
nja nogu i treba da se izvrSe da se ove postojece metode i
postupci postave na sopstvenu tehniC¢ku i industrijsku osno
vu. Ovdje podrazumjevamo koriS¢enje domac¢ih? tehnizfkih” sred
stava i primjenu naSih komercijalnih hemijskih proizvoda —
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gdjr se mogu ocekivati izvjeena odstupanja od podataka pub
likovanih u inoetranoj literaturi.

Podvlac¢imo jo$ oednom, da od ovakvih ogleda ne treba oceki
vati otkrivanje novih metoda i poatupaka, veé¢ sticanje uri
da u nacin i postupak sprovodenja ovih mjera. Dalje, na 08
novu ovakvog uvida moguée je eproveati odgovaraju¢u preven
tivu i izvrSiti eventualnu korekciju postoje¢e operativne
organizacione Seme, a kao krajnji rezultat, do3ao bi konkr
etan naBtavni program za epecijalizovano osoblje, kao i niz
prakti¢nih upustava za Siroke mase stanovnisStva.

Prilikom izvodenja ovakvih ogleda posebnu paZnju trebalo
bi po8vetiti problemima dozimetrijske kontrole. Smatramo -
takode da u ovim uslovima treba izvrSiti poredenje efikasn
osti dozimetrijskih instrumenata domace proizvodnje sa dru
gim etalonskim inatrumentima.

Ovo navodimo zbog toga, 3to su moguce znatne razlike koje-
mogu da maakiraju stvarnu situaciju. U prilog ovome navodi
nmo podatak, da kod pojedinih domacih instrumenata mogu da-
postoje odstupanja i do 506Z od stvarne vrijednosti mjerene
doze. Ovakvim uporedivanjem stekao bi se uvid u stvarnu up
otrebljivost domadih instrumenata, narocito za mjerenje re
lativno niekih aktivnosti, tj. na granici riskantno dozvol
jenih niv'oa radioaktivnosti na povrSinama, hrani, vodi i -
zivoj sili.

Od ovakvih ogleda mogu se dalje ocCekivati precizniji poda-
ci u odnosu na faktor zaStite razliCitih materijala i kons
trukcija, Sto bi znatno uticalo na utvrdivanje kriterijuma
za dekontaminaciju, tj. za dostizanje potrebnih minimalnih
nivoa kontaminacije koju su funkcija faktora zaStite u usl
ovima djelimi¢ne dekontaminacije.

Moguénosti za organizovanje i sprovodenje ovakvih ogleda -
postoje. Ne govoreci uopSteno o takozvanim zainteresovanim
institucijama, smatramo da bi DSNO sa svojim podredenim re
sorima, u saradnji sa nuklearnim institutima i institucija
ma za radioloSku zaStitu, trebali da nadu nacina i sredsta
va za ostvarivanje jednog ovakvog programa. Ulaganja i ova
kav program istrazivanja imaju svoje puno opravdanje u pod
izanju apremnosti nacije za alucaj nuklearne opasnosti, a-
uloZzena sredstva viSestruko bi se isplatila u neZeljenom -
konkretnom slucaju.
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LES PROBLAIVES DE LA CONYTAMINATIOH ET LES POSSIBILITES DE -
IA DECONTAMINATION EN CAS DE CONTAMINATION AVEC LES PRECI-
PIIATIONS ATMOSPHERIQUES RADIOACTIVES

Le travail traite tree ea raccourci lea piienomenes de la -
contamination aves les precipitation atmoepheriques radioa
ctives. Il contient I'analyse de la situation prevue a ve-
nir apres I'explosion d'une ou plueieur”™ armee nucleaires.
Oh a demontre a la base de cette analyse, les possibilitee
et les criteres porr l'entreprise des mesures de decontami
naticn.

Ala fin, l'auteur donne une appreciation subjective des -
problemes concemant la protection civile. Il suggere un -
programe de travail et des recherches q.ui doivent etre rea
lises en cue de perfectionnemrnt qui doivent etre realises
en wue de perfectionnemmt du service de la protection ci—
vile et vu la determination des conditions optimaux pour —
la realisation des mesures de decontEimination.
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MOGUCNOST | SVRSISHODNOST
RADIOLOSKE DEKONTAMINACIJE

V. popovic,

Radioloska dekontaminacija materijala je vrlo sloZzena i vremenski
relativno dugotrajan proces- SloZen je zbog toga jer se dekontaminacija
ne moZe svesti samo na dobru metodu, nego je potrebno u svakoj
situaciji da se ocijeni i moguénost i svrsishodnost radioloSke dekonta-
miracije, a to zna€i dobro poznavanje u razli€itim situacijama niza
vaznih faktora. Ovdje je nemoguce ulaziti detaljno u sve te faktore kao
Sto su koli¢éina materijala, koli€ina sredstava za dekontaminaciju,
problem otpadnih voda, rizik za ljudstvo itd. RadioloSka dekontamina-
cija je relativno dugotrajan proces zbog toga Sto u toku samog procesa
treba neprekidno voditi rauna o vremenu poluraspada fisionih pro-
dukata, kako se ne bi dogodilo da Citav proces tece sporije od samog
radioaktivnog raspadanja.

Svi ovi nabrojani faktori, a i niz drugih, su integralni dio sloZzenog
procesa radioloSke dekontaminacije. Samo poznavanjem svih ovih
faktora moguce je dati i ocjenu o moguénosti i svrsishndnosti radio-
loSke dekontaminacije materijala.

Kod nas se u vecini slucajeva pristupalo problemu radioloSke dekon-
taminacije samo s metodske strane, tj. da ii se odredenom metodom
mogu uspjeSno ukloniti fisioni produkti s raznog materijala, pa ako je
to uspjelo, problem radioloSke dekontaminacije se smatrao rijeSenim.
A to je isto kao i izgraditi supermodemu tvornicu za koju se — kad
je bilagotova  nije znalo da li ima osiguranu energetsku bazu, siro-
vine i potrebno trziSte, kao i da li uloZzena sredstva daju i adekvatnu
korist.

Jedna je od greSaka i ta Sto se povlaci suviSe velika analogija iz-
medu kemijske i radioloSke dekontaminacije, iako oba procesa imaju
donekle zajednicku samo metodsku stranu. Kemijska dekontaminacija



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

1z svih ovih i urugih razloga potrebno je da se prije nego bi se
pristupilo razradi samih metoda radioloSke dekontaminacije principi-
jelno razmotri Citav proces, uz suradnju svih potrebnih strucnjaka

U jednom ovakvom napisu nemoguce je ulaziti pojedinatno u svaki
detalj, jer to zahti.ieva posebnu studiju, nego bi se posluzili samo nekim
razmatranjima koja treba da pridonesu, s jedne strane, boljem razu-
mijevanju sloZenosti samog proeesa radioloske dekontaminacije, a,
s druge strane, njegovom efikasnijem rjeSavanju. Posluzimo se u tu
svrhu jednim konkretnim primjerom.

Razni materijali nalaze se u kontaminiranoj zoni, Ciji stepen kon-
tammacije za ovo razmatranje nije bitan. No, uzimimo da je intenzitet
zracenja 200 r Cas. Svi materijali imaju razne oblike i razliCitih su-
veli€ina, ali radi jednostavnijeg proracuna i §to manjeg kompliciranja
uzeti su kao ravne okrugle povrSine. Za povrsine su izabrane tri veli-
Cine: 113 mJ 4,19 m2i 10,17 m¥'. Ovakve povrSine su izabrane jer se
sa velikom ta¢no$¢u mogu jednostavnim postavljanjem proporcija do-
biti i vrijednosti za druge veli¢ine ako se upotrebe podaci iz odgovara-
jucih tablica.

Pretpostavka je da su ti materijali jednako kontaminirani kao i
samo zemljiSte, tj. postoji jednaka aktivnost po jedinici povrsine.

Kod radioloSke 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 mogucénost djimi¢ne de-
kontaminacije, no njome se niSta ne postize ako se radi o intenzitetu
zraCenja na ljude na samoj kontaminiranoj zoni. Zato je u ovom razma-
tranju i izvrSen proracun da se vidi koliki intenzitet zracenja dolazi
od svakog materijala posebno ako se takav materijal izvuce 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 vec receno, da ima intenzitet zracenja od 200 r/Cas.

S obzirom da je vrlo teSko predvidjeti u kakvom geometrijskom
polozaju ¢e stajati doti€ni materijali u odnosu na ljudstvo, a to je vrlo
vazno kada se wr.Si proracun za intenzitet zraCenja, to je uzeto nekoliko
polozaja koji, vjerojatno, najrealnije mogu odraziti sliku stvarne situ-
actje. Naime, uzeti su poloZzaji gdje je, uz odredeno odstojanje ljudstva,
najveci intenzitet zraCenja, ali i najmanji, a ujedno i jedan koji bi
trebalo da bude, nekako, na sredini izmedu ova dva. Svi su ti poloZaji
prikazani na Semama 1, 2, 3, 4i 5

U prvom proracunu uzete su, kako je ve¢ naglaseno, ravne okrugle
povrsine triju razli€itih dimenzija u vodoravhom poloZaju, a intenzitet
zraenja je racunat u tatkama (na Semama tacka P) koje su bile uda-
ljene 20 odnosno 50 cm od ruba zamisSljene povrSine po pravcu i 70 cm
po visini. Sama situacija prikazana je na Semi 1, a rezultati u tablici 1
Kezultati su dati kao odnosi proracunatog intenziteta zracenja u tac-
kama P i intenziteta zraCenja u kontaminiranoj zoni (20 r/Cas). Rezul-
tati, u stvari, pokazuju koliko je puta intenzitet zraCenja od samog
mTiaterijala (pri postavljenim uslovima) manji od intenziteta zracenja u
kontaminiranoj zoni.
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SEMA 3

> h=90cm



SEMA 5

kontaminirano



PovrSina

113 m2
"4,91 m-
10,17 m2

Povrsina

1,13 m2
491 m2
10,17 m2

Povrsina

1,13 m2
491 m2
10,17 m2

Tab lica 1

Udaljenost po visini 70 cm

Udaljenost Udaljenost
po pravcu po pravcu
20 cm 50 cm
va 1/57
1719 1/26
1714 1/18
Tablica 2

Visina tacke 70 cm

Udaljenost ! Udaljenost
po pravcu po pravcu
20 cm 50 cm
1/6 1/15
/36 1/66
173 1/5
Tablica 3

Udaljenost po visini 90 cm

Udaljenost Udaljenost
po pravcu po pravcu
20 cm 50 cm
/151 2
1/20 1/26
/15 /17

Iz tablice se vidi da je najve¢e smanjenje intenziteta zraCenja
57 puta, a najmaje 14 puta, Sto drugim rijeCima znaci, da bi ljudstvo
prema situaciji prikazanoj na Semi 1 primalo u najpovoljnijem poloZaju
3,5 r./Cas, a u najnepovoljnijem neSto preko 14 r/Cas ako bi se materijal
samo izvukao iz kontaminirane zone, a ne i dekontaminirao. Ovdje treba
spomenuti i to da u proraCun nije uzeto prirodno radioaktivno raspa-
danje, Sto ¢e kasnije biti detaljnije razmatrano.
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Tablica 4

Visina tacke 90 cm

- Udaljenost Udaljenost
L po pravéu po pravcu
20 cm 5 cm *
13 m2 1/54 23
L 37 /6
1017 m2 127 1/65

U drugom proraCunu uzet je najtezi moguci prostorni polozaj, tj.
dazamiSljena kontaminirana povrsina stoji okomito. Udaljenosti tacaka
ukoiima je racunat -intenzitet zraCenja ostale su iste. Situacija je pri-
kezana na Semi 2, a rezultati u tablici 2 Na prvi pogled iz tablice 2 se
vidi da je ovdje intenzitet zraCenja znatno manje smanjen u odnosu
raintenzitet u kontaminiranoj zoni.

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

Da bi se dobili Sto realniji podaci, za proracun je uzeta i jedna
resto promijenjena formula, visina taaka uzeta je 90 cm, a dodat je
joS i jedan novi prostomi polozaj (Sema 5), koji bi, u stvari, trebalo da
predstavija situaciju u kojoj je Covjek u istoj ravnini sa zarmsljenom
kontaminiranom povrsinom, tj. u leze¢em polozaju.

Formula za semu 3

Formula za $emu 4:

D= (Jior)/hJ1+ J

Formula za $emu 5:
D = (rtor) /h-—
1—

Za beskonacnu povrsinu, 90 cm iznad:
D = 12(jrar)
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Povrsina

1,13 m2
491 ms
10,17 nv»

Povrsina
m2

113

4,91

10,17

PovrSina

Bon

Non

Bon

3

BBU'IJ;(»I\.H—\
333333

Tablica 5

Udaljenost po praveu

20 cm

17145

vr2

Tablica

Udaljenost
tataka 1 m

1/200
/100
v
/0
1/40
720
1710

— u Pl
D

17108
/415
1/4520

1/100
1/1100

1/660

6

50 cm

/17

Tablica 7

u P2

ol



Na kraju je izvrSen jedan proracun gdje su zami$ljene kontami-
nirare povrSine uzete kao taCkasti izvor, a intenzitet zraCenja je racu-
ret u drugim tatkama na udaljenosti od 1 m. Rezultati su prikazani u
tablici 6 Jasno, i ovdje su rezultati dati kao odnos prema kontamini-
rangj zoni, odnosno kao faktori oslabljenja intenziteta zracenja.

Da bi se Sto plasticnije prikazali dobiveni rezultati, konstruirani su
grafikoni koji mnogo detaljnije prikazuju situaciju iz Seme 3. Isto se
moze wCiniti i sa situacijama iz drugih Sema. Debelo izvucene krive
linije na grafikonima 1, 2 i 3 predstavljaju geometrijsko mjesto tacaka,
gdje suintenziteti zracenja jednaki, a sami intenziteti zraCenja su pred-
stavijeni takoder faktorom oslabljenja u odnosu na kontaminiranu
zonu Tatke A i B predstavljaju ona’ mjesta na grafikonu za koja je
u prijaSnjim razmatranjima izvrSen prora¢un (vidi tablicu 3).

Zamisljena kontaminirana okrugla povrSina predstavljena je Srafi-
ranom linijjom. U stvari, prikazana je samo jedna polovica, a njena je
veliina predstavljena polumjerom r. Prostorno bi se to moglo pred-
staviti kao jedna okrugla vodoravna povrSina koja je centralno smje-
Stena u elipsoide raznih oblika. Sve tacke na povrSinama elipsoida bi
predstavljale mjesta gdje su jednaki intenziteti zracenja.



U dosadanjim razmatranjima raCunat je intenzitet zracenja Koji
daje svaka zamiSljena kontaminirana povrSina za sebe — jsno, izvan
kontaminirane zone. Da.bi se vidjelo u kojoj mjeri nagomilovanje kon-
taminiranog materijala izvan kontaminirane zone djeluje na povecanje
intenziteta zraCenja u odnosu na svaki materijal za sebe, izvrSen je
proracun sa istim zamisljenim povrSinama koje su se nalazile na uda-
ljenostima jedna od druge 2,5 i 20 metara.

Prostorna situacija prikazana je na Semi 6. Srafirane kruznice pred-
stavljaju zamisljene kontaminirane povrSine (uzete su sve tri dimen-
zije), tacka Pi Covjeka koji bi bio medu tim povrSinama, tacka Pa koji
bi bio nesto izvan, a d je odstojanje medu povrSinama, odnosno mate-
rijalima. Rezultati su prikazani u tablici 7.

Rezultati koji su dobiveni ovim proracunima govore vrlo jasno da
kontaminirani materijali, koji su izvuceni iz kontaminirane zone, pred-
stavljaju u vecini slucajeva vrlo malu opasnost. Ako se intenzitet zra-
¢enja na kontaminiranoj zoni, kako je ve¢ receno, uzme da je 200 r/Cas,
onda, prema iznijetim proracunima, taj intenzitet pada u ekstremnim
slucajevima od 200 na 74, odnosno 2,7 r/Cas. Ovdje treba uzeti u obzir
i to ni u jednoj od zamiSljenih situacija nije uzeta u obzir apsorpcija,
koja bi u nekim slu€ajevima 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-
ljiSte, Sto bi opet dovelo do smanjenja intenziteta. I, konacno, u svim
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ovim proracunima, Sto je sasvim razumijivo, nije uzet u obzir*vrlo
\aZan faktor — vrijeme. Vr]o je dobro poznato da intenzitet zracenja
fisionih produkata opada za faktor 10 kod povecanja vremena za fak-

tor 7. Na osnovu svega Sto je iznijeto, uzevSi u obzir dopustivi rizik
za ljudstvo, kao i eventualne greSke u ovim proraCunima (za jednu
detaljniju. studiju potrebni bi bili i detaljniji proracuni), moze se vec
grubo ocijeniti moguénost i svrsishodnost radioioske dekontaminacije
upojedinim situacijama.

Ako se uzme da je za izvlaCenje i dekontaminaciju materijalnih
sredstava potrebno 7 €asova (racunajuci 1 Cas nakon eksplozije), onda
je prilino jasno da od sve tri situacije dekontaminacija materijala, Cija
kontammirana povrsina ne preiazi 5 m-, ne bi, vjerovatno, bila svrsi-
shodng, jer bi maksimalni intenzitet zracenja na Covjeka bio negdje
oko 12 r.€as, uzevsi u obzir i apsorpciju, kao i to da je vrlo mala
vjerojatnost da prosjecna udaljenost ¢ovjeka ne bi bila ve¢a od 20 cm.
A i tg] se intenzitet dobiva samo u najlosijoj situaciji, kakva prakticki
re bi mogla postojati (tablice i Seme 2 i 4). To, drugim rije€ima, znaCi
da bi ono'ljudstvo koje bi bilo u blizini navedenih materijala na nekon-
taminiranoj zoni i bez dekontaminacije primalo maksimalno 1—2 r/Cas
osam Casova nakon eksplozije, s tim Sto bi intenzitet zraCenja vrlo

0 opadao.

Prigovor ovome moZe biti pitanje da li upotrebljavati materijale
ako joS nije proSlo 8 Casova od eksplozije, jer bi intenzitet zraCenja
u odnosu na krace vrijeme iza eksplozije bio veci. Takav decidiran
odgovor se na ovom mjestu ne moZe dati; odgovor bi se mogao dati
sano poznajuéi  konkretnu situaciju, kao i faktore koji na to mogu



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

Sasvim je jasr.o da na odluku o sprovodenju odnosno nesprovo-
denju radioloSke dekontaminacije ne moZe utjecati samo intenzitet
zracenja nego tu postoji Citav niz faktora, od kojih su neki ukratko
spomenuti. U svakom slucaju, radioloSka dekontaminacija po svaku
cijenu moze u vecini slucajeva donijeti vise Stete nego koristi. A ba$
ta korist treba da bude glavni faktor pri razmatranju svih problema
radioloSke zaStite, a narocito tamo gdje treba ulagati i velika sredstva.
Ako detaljne analize pokazu da ¢e u vecini situacija biti korisnije ne
sprovoditi dekontaminaciju, onda se postavlja pitanje zaSto forsirati
rjeSavanje tog problema ulaganjem velikih sredstava samo zboo toga
Sto je to jedan od problema radioloSke zaStite. Ali i obratno. Studijsko
prilazenje ovom problemu moZe nam pokazati prili€no realno kakva
sredstva bi zahtijevala radioloSka dekontaminacija u pojedinim situa-
cijama, ali tako izvedena da zadovolji sve faktore. Ako se pokaZe da
trka s vremenom, plus uloZena sredstva, plus rizik za ljude itd., bude
k°d dekontaminacije ipak manje isplativa od rizika ako se Kkoriste
nedekontaminirani materijali, onda se treba i drZati tog principa.

Izvedeni proracuni, barem ovako grubo, i. za materijale do 5 m2
pokazuju da bi bilo vrlo teSko zamisliti da bi dekontaminacija bila svr-
sishodna. Ne raspolazemo s dovoljno parametara da se neSto sliéno
zaklju€i i za materijale vecih povrSina. Glavni faktor koji nedostaie
je brzina kojom se ti materijali mogu izvuéi i dekontaminirati ti
vrijeme.

Da ova razmatranja ne bi na prvi pogled izgledala suviSe jedno-
strana, treba ponovo spomenuti rezultate proracuna iz tablice 7, koji
nedvojbeno govore o tome da radioloSka dekontaminacija u opisanim
uslovima predstavlja vrlo mali rizik za ljudstvo. Da li je to realna slika,
odnosno realan proratun s obzirom na veli€ine povrSina i raspored
materijala - ne moZe se ovdje dati odgovor, ali proratun je lako
Izvesti za bilo koju situaciju. Sasvim je sigurno da bi dekontaminacija
B_ri_ruémm sredstvima predstavljala daleko veéi rizik, sa kojim bi oz-

iljno trebalo racunati.

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

v

Jasno je da se jednim ovako uskim proraunom ne mogu dobiti odgovori
na sva pitanja, no ovaj ¢lanak nije ni imao pretenzija da dade prefizan
odgovor, odnosno preciznu ocjenu 0 mogucénosti i svrsishodnosti radio-
loSke dekontaminacije. Svrha je bila da se ukaZze na to da se ovaj pro-
blem ne moZe rjeSavati samo metodskim putem, bilo pronalaZzenjem
vlastitih metoda, bilo primjenom pronadenih.
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Neke procjene ukupnih doza ozra€avanja za razliCite relacije
¢pvjek - kontaminirana povrsina

P. Bojovi¢, M. Ninkovi¢
i. Uvwod

U analizama i proojenama opasnosti od. dejatva nuklearnih oru
Zja postoji misljenje da ee zraCenje radioaktivnih padavihft-
nastalih nuklearnoia eksplozijom mora posmatrati kao jedan 41
glavnih efekata nuklearnog napada. Opasnost se potencira 61—
njenioom Sto radioaictivha kontaminacija, tj. zagadenje radlo
aktivnom prasinom, obuhvata vrlo Siroke oblasti i na njima -
kontaminira tlo, vegetaoiju, vodu, vazduh, hr™nu, objekte, -j
komunikacije, mnoge uredaje, Covjeka, jednom rljeCju sve do -
6ega radioaktivna praSina moze da aospije. Ovakve procjene,a
oe su sve medusobno saglasne, mogu se nac¢i u velikom broiu—
publikaoija koje na. razlic¢itim nivoima izlazu ovu materiju -
(1-5).

Gim i oblik konxaminiranog terena, a takode i distriDucij”™-
nivoa kontaminacije na ovom terenu, zavise od velikog brojji—
faktora, od kojih se kao glavni citiraju: vrsta i visina nuk]
learoe aksplo”ije, odnosno oruzja, konfiguracija terena i ne
teoroloski uslovi. lz toga razloga mnogi teorijski proracu»i
na ovu temu samo su grube aproksimacije (1).

Na slioi 1 prikazana je kontaminirana povrSina nastala posli
je povrSinske eksplozije jedne eksperimentalne 15 MT termonu
kleame bombe (Bikini 1954.). 1z slike se vidi da je nivo ko
ntaminacije terena bio vrlo visok i na 180 km od nulte tacke
a da je na ovoj udaljenosti akumulirana doza za 96 Casova iz
nosila oko 3.000 rentgena. Na ovo rastojanje radioaktivna pr
aSina pocCela je da pristize 7 Casova poslije eksplozije (1).
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KadioloSka opasnost (6) na ovom kontaminiranom terenu mijenja
se vrlo brzo tokom vremena. Na slici 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 slijedec¢ih karakteristika:

Nulta faza obuhvata vrijeme od eksplozije do pojave padavina—
m odredjenom mjestu. To je faza neposredne opasnosti, Cije -
trajanje zavisi uglavnom od rastojanja izmedju nulte tacke i
posmatranog mjesta. U toku ove faze mogu se uciniti vazne pri
prene potrebne za odbranu u slijedec¢oj fazi.

Hna faza obuhvata vrijeme padanja glavne koli€¢ine radioaktiv
re prasine. U toku ove faze nivo radioloSke opasnosti dostize
svoj maksimum. Osnovne zaStite u ovoj fazi su sklonisSta. Kraj
nje su opasne i rizicne sve intervencije na terenu bez zastit
mh ekrana ili drugih zasStitnih sredstava, $to zavisi od duzi
re intervencije.

Uruga faza obuhvata vrijeme poslije talozenja glavne kolicine
praSine. U ovoj fazi radijaciona opasnost uglavnom opada brzi
mm raspada fisionih produkata. U poCetnom periodu ove faze -
iuogue su kratkotrajne operacije na terenu bez zaStitnih sred
stava, odnosno ekrana. U kasnijim periodima ove faze vrijeme-—
raznih intervencija moZze se znatno produzZavati.

Treca faza pocinje sa vremenom kada jacine doza od kontaminac
ije terena padnu na nivoe koji se smatraju dozvoljenim za duz
i boravak na kontaminiranom terenu. U ovoj fazi moguce su sve
operacije koje su potrebne za normalizovanje situacije na te-—
renu zahva¢enom radioaktivnim padavinama.

2. Hroc.jena utica.ia kontaminiranih povrSina na .iaCine doza u-
unutrasn.josti nekih ob.jekata

Na temu ovoga probiema u struc¢noj literaturi postoji znatan b
roj procjena i eksperimentalnih rezultata, koji se uglavhom -
odnose na uticaj kontaminiranih krovova, spoljnih zidova, ili
drugih dijelova zgrada i skloniSta na jacine doza gama-zrace-—
nja, u njihovoj unutrasnjosti. v
U poznatim djelima iz oblasti zaStite od nuklearbih oruzja mo
qu se nac¢i slijedec¢e procjene u vezi ovoga problema:
a/ Jedna jama precnika 90 i dubine 120 cm smanjuje jacCinu doz
e oko 40 puta, ali pod uslovom da zid jame nije kontaminiran-—
ve¢ samo povrsSina terena do ivice jame. Ako se prostor oko ja
ne oCisti od praSine u Sirini jednoga metra, jacina doze u.ja
ra moZze se smanjiti oko loo puta /1/.
b/ Za uklanjanje kontaminacije sa zgrada strategijskog znacaj:
preporucuju se instalacije ili uredjaji kojima se moze rukova
ti iz unutrasnjosti zgrade /2/.
Ucilju prikupljanja sigurnjijih informacija o zastitnim mogu
¢nostima stambenih zgrada 1 uticaja kontaminiranih krovova na
ukupnu jaCinu doze u raznim prostorijama i dijelovima zgrada—
izvrSena su vrlo obimna eksperimentalna mjerenja na modelima—
prilikom eksperimentalnih nuklearbih eksplozija na poligonu -
u Nevadi. 1z ovih eksperimenata rezultiralo je da su jacCine -
doza u unutradnjosti manjih zgrada oko lo do 40 puta manje ne
g0 na otvorenom terenu. Istom prilikom izmjereno je da poslij
e uklanjanja kontaminacije sa krovova jacina doze opadne za -
2% /7,8,9,10,11/.
S obzirom na ove rezultate smatrali smo da je korisno procije
niti jacine doza od kontaminacije nekog vozila, na primjer -
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a za R=loo metara oko 13% jacine doze koja vlada na neociS¢é«
nora terenu.

Za procjenu jaCine doze kojoj je cCovjek izloZzen u slucaiu K
ntaminacije odjece postavili smo cilindri¢éni i paralelopipe(

le slijedec¢eg oblika°ba nfdela »~ ® 11 Sn® od«ovaraO“ée for*

/ &/ W

Za paralelopipedni model:

bK =i, Ky- 4S J/V
( ! "7
Formule za oba modela izveli smo na osnovu poznatih relaciia

geometrTjeS/16a7a8Aaju ™ odSovaraj uce

formn?ikke * Ss P* 7" 1-1' imadu isto znaCenje kao i_u -
. .o R, u p_oluprecglm kruznih povrsina, a G tacCka-

za koju je racunata jacina doze.

Oznakom D> "~ obiljezili smo jaCinu doze koju daje teren kont

om m u- <« UkuPna doza kojoj je cCovjek izloZzen na ov

rane odjecej tj d"% °D k°"taminirano« tferena A «ontamini-

Doprinos jacine doze od kontaminirane odjec¢e ukupnoi dozi iz
razili smo procentom, i on iznosi za p" = 1 oko 50%, tj.: -

—4— /oo » s-0% Vo4

0%

~riblizan iznos od 50% dobijen je za oba modela.
n Pr Gkrena.Uka2Uje da dOZa °d k°ntaminacije odjece moze dr

itlaL Vnal - 0,nJ°j mora voditi racuna u mnogim situac
og un’ + . JC PO6™ ?1 Aa Je integralnavradi'&a(iiona opasnosl
od kontammirane odjece mnogo veca nego Sto 1zgleda sudeci @

i“nv ™~ tOVe pr?<jen®r ,°yo se nfze pretpostaviti zboE toga Sto

je kontammacija odijela neposredan izvor interne Kkontaminacl

“ praSina sa odijela moZe lako prodrijeti do koZe, i
moguce i visoke doze od beta-zrjcenja.

~* Nrocjena doza na kozi od beta zracen.ia
U iiteraturi postoje podaci o nivoima doza beta zraCenja zae

lucaj kada se kontaminant nalazi neposredno na kozi /12/ di
nema podataka, koliko smo mi mogli saznat® o dozama od kot

86



SI.

87



mfnantB koji se nalazi na odjec¢i. Pretpostavljajuc¢i da ¢e ov
biti cest slucaj u ratnim uslovima, pokusali smo da procijen
rrE_raspodjeiu energije, oilnosno doze beta zracenja u odieci
tkivu.

Jedan od najceS¢e koriS¢enih postupaka za procjenu doza od b
ta emitera potiCe od Loevingera. On je dao poluempirijski iz
raz za dozu beta zraCenja od taCkastog izvora u beskonacnoj
homogenoj sredini. Kasnije su lline i Brownall, na bazi Loevi;
gerovog izraza, izveli formulu za raspodjelu faze beta zrace
nja po dubini koZe u slu€aju kada je kontaminant uniformno

raspodjeljen po kozi. Ova formula ima slijedec¢i oblik:

A kK (f *a, XLE r

/U - efektivni maseni koeficijent apsorpcije beta zra-
¢enja /cm2/gr/,

srednja energija beta zraCenja u MeV,

N [ 3C S)ej *

m

c - bezdimenzionalna konstanta koja zavisi od maksims
Ine energije /E / beta zraCenja ima slijedece vri
jednosti:

2 za 0,17 E 0,5 MeV

c = 1,5 za 0,5 i Eo N~ N*G MeV

1 za 1 E 3 MeV,
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A specificna povrSinska kontaminacija /dez/cm2/,
X - dubina na kojoj se racuna doza.

UnaSem slucaju, posSto smo pretpostavili da se kontaminaift -
re nalazi direktno na kozi, ve¢ na odjec¢i, bilo je potrebno-
da urocienimo raspodjelu energije, odnosno doze beta-zracen-
ja izmedju odjec¢e i tkiva koZe. Kao baza za proracun posluzi
la ram je formula 6, koju smo integrisali po dubim odjece,-
odnosno tkiva. Na ovaj na€in dobija se izraz 7, pomocu koga-
se noZe izraCunati integralno apsorbovana energija beta-zra-
Cenja do odredjene dubine”odjec¢e iii tkiva.

&J4 >

Koriste¢i formulu 7, definisali smo odnos iz formule 8, iz -
koga se relativho jednostavno dobija procenat energije beta-
zraCenja apsorbovan u tkivu u odnosu na ukupnu energiju apso
rbovanu u odjec¢i i tkivu.

/8/
Poi -hD,
_ bu) d ~1

gdje je:
D _ integralna energija /doza/ beta zraCenja apsorbovana u
1 tkivu,
Dod - integralna energija /doza/ beta zraCenja apsorbovana u

odjeci,
b - debljina odjece,
RO - maksimalni domet beta Cestica u tkivu.

Za proraCun odnosa apsorbovanih energija /doza/ beta zracenja
u odje¢i i tklvu koris¢eni su slijedec¢i podaci:

Eg=14 MeV: E = 0,53 MeV: Wi = 12 cm2/g : ¢ - 1,5:
Ro « 0,69 g/cm2: b = 55 mg/cm2: b2 « 220 mg/cm2:
Kao rezultat proracuna po formuli 8 dobili smo da se u tkivu-

apsorbuje oko 40% za b = 55 mg/cm2 odijela i oko 4% ra B -
220 ng/cnm2 od ukupne energije beta zraCenja apsorbovane u odje

¢éi i tkivu*
Zakl.iucak

1. Zracenje sa kontaminiranih objekata i odje¢e predstavlja -
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no”~terenuy°Cenat k°jO,:i je Covjek izlozen na kontaminira

f,:hZL Pr?CjenU J2?2In? dgze.k°'u dak/e_
nih~povrsina vozila I odjece postavljéni su’mo
odgovarajuce formule potrebne za proracune.
zraCenje sa kontaminirane odjece daje priblizno iste-
X .. zracemje sa _kontaminiranog terena ako su u oba slu
caja nivoi kontaminacije bliski.

orovieru”nho”t«O™ ~ i _forDaule zahtjé'evaju ekseeriment Inu -
provjeru zbog toga sto I[zvedene procjene,” mada vrlo aproksima
tivne, ukazuju na znacajne iznose doza kije daje zraCenie sa
konta.iniranlh vozila i odje¢e. Eksperimentaln” procjera je !
potrebna i zbog drugih sli¢nih proracuna. J

zracenje 551 kontamiHira-
eli "1 1zveden
*

Evaluation of Total Dose Exposure for varions Distances betw
een Man and the Contaminated Area —1 —1

Summarv

Tha paper evaluates the total 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 . On™  e? °n the models and e”uations menUoned 3ho-
the rartiation of the contaminated motor vehicles or
clothes represents 3«#, i.e., 5<0 of the total dose expoSure7
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Instrumentacija za kontrolu i mjerenje radioaktivnhe kontaminacije

S. Huzdeka

Sve vece koriséenje nuklearne energije, prirodnih i vjestac
kih radioaktivnih eienenata dovelo je do razvoja metoda i

aparatura koje onogucavaju detekciju i »jerenje raznih vrsta
zraCenja.
Kontrole koje se koriste u radioloSkoj zaStiti odnose se

ma slijedece grupe:

a/ kontroia i ajerenje radijacionih polja,

b/ kontrola i ajerenje kontaainacije lica, odje¢e i mjesta*
¢/ kontrola i ajerenje kontaainacije ataosfere i voda,

o/ kontrola interne kontaninacije.

U tabeli 1. dat je pregled instrunentacije domace i strane
proizvodnje koja se koristi u naSoj zemlji. Prema izvedbi
instruaenti su podijeljeni na tri grupe:

&/ sa elektronskim cijevima /Zosnovni dio bez napajanja/Z,

I/ sa elektronskim cijevima,

¢/ sa tranzistorima i ostaiim poluprovodni¢kim ‘eiementima.
Iz tabele se vidi da veci dio instrumentacije koja se sada
koristi sadrzi konstrukcije sa eiektronskim cijevima. Razv
oj ove instrumentacije vrSen je prije 5 do 8 godina.

Brz razvoj eiektronike posljednjih godina omogucio je kori
S¢enje elemenata koji imaju veliku prednost nad klasiénim
rjeSenjima.

Uogu se navesti neke od vaznijih osobina savreisenih polupr
ovodniCkih elemenata kao:

SI. i

- dug Zivot: dok se Zivot eiektronskih cijevi kretao od
1.000 casova kod normalnih do 20.000 Casova kod specijalnih
kod dobrih tranzistora raCuna se sa Zivotom od preko -
100.000 Casova do viSe desetina miliona Casova kod integris
anih koia i mikrologi¢nih eiemenataj

- aale dimenzije: na slici 1 dat je izgled monitora zracCenj
a u cijevnoj izvedbi /Mz-1/ i slicnog u tranzistorskoj izve
dbi /KOMO-T/f

- mala potro3nja: dok u gornjem primjeru monitor zracCenja u



Tabela 1.
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MZ-i iaa potroSnju oko loo vi, tranzistorska verzija ima potr

-oinju do If, tako da moZe da se koristi i kao prenosni inst

huenat)

- neosjetijivost na potrese: dok su se klasi¢ni elementi is

pitivali da izdrZze ubrzanja od nekoliko desetina g, savreme

m integrisana kola ispituju se na ubrzanje do 40.000 ¢.,

| - teiperaturni opseg: savremeni silicijumski poluprovodnicki
eleaenti rade u opsezima od -55 C do + 125 C.

Ulnstitutu za nuklearne nauke "Boris Kidri€v razvijen je u

toku posljednje 2 do 3 godine izvjestan broj instrumenata u

o tranziskorskoj tehnici, a u toku je rad na razvoju instru
ienata sa integrisanim kolima. U daljem izlaganju da¢emo kr
atak pregled i glavne osobine razvijenih instrumenata.

Sl. 2
Za kontroiu radijacionih polja podesan je alarmni uredjaj LO

GAL-io /SI.2/. Sistem njegove konstrukcije omogucéava daljins
ku kontrolu sa postavljanjem sonde do 200 metara. Instrumena
t se koristi za kontrolu vecéih zgrada, objekata ili laborato
rija sa eentralnog mjesta i omogii¢ava brzu indikaciju porast
a intenziteta zracenja. Pore’d alarma, koji dejstvuje u slucCa
ju prekoraCenja odredjenog nivoa zraCenja, moze se izvrS8iti-
I oCitavanje nivoa na mjernom instrumentu sa loearitamskom s
kaiok /0,i-1-lo mr/Cas/.
Za kontrolu i mjerenje spoljne kontaminacije lica, odjece,ob
u®e i pojedinih mjesta moze se koristiti monitor zracenja KO
MDT /SI.1/. Sonde za mjerenje alfa ili beta-gama-zracenjaocl
vojene su kablom od instrumenta, koji ima Cetiri linearna op
sega. Pored ovog, postoji i akusticka kontrola broja impulsa.
janje se vrSi sopstvenim akumulatorom, a predvidien ie i
priklj uzak na mrezu.
Tehnlke za mjerenje kontaminacije vazduha su u opStem slucaj
uveocaa delikatne, jer su u vecini sluc¢ajeva maksimalno dozv
oljeni nivoi veoma niski. Kontaminacija vazduha sadrzi priro
du radioaktivnost kojoj treba dodati vjeStaCku radioaktivno

st koja potice od nuklearnih eksplozija i trenutno je veoma

niska. Aparatura za kontinuelnu kontrolu vazduha ACA-2 /SI1.3/

oroguéuje mjerenje koncentracije prirodnih i vjeStackih aero
zoia u vazduhu. Upotrebom novog antikoincidentnog kola sa ha
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logenim GM broja¢ima i primjenom isklju¢ivo tranzistorskih ko
la ova aparatura dobija osobine koje se stavljaju u red najos
jetljivijih uredaja ove vrste u svijetu.

Za mjerenje uzoraka niskog aktiviteta za potreba radioloCke -
medioinske, civilne zaStite i drugih napravljen je uredaj LO-
LA-3 (S1.4). Uredaj je zasnovan na primjeni antikoincidentnog
kola sa halogenim GJ brojac¢ima, Sime se postiZze znatno sniZze—
nje BpoljaSnjeg fona i omogucava mjerenje uzoraka veoma nisko
g aktiviteta. Broj upotrebljeniii elektronekih komponenti sve-
den je na minimum, Sime je obezbjedena velika pouzdanost ure—
daja i mala potroSnja energije. Omoguéeno je i napaoanje iz a
kumulatora od 12 V, tako da se aparatura moZze koristiti i u -
pokretnim laboratorijama.

aa-kfer 3v Slika 4.

Na slici 5 prikazan je Gajgerov broja¢ za ociglednu nastavu,-
namijenjen za obuku kadrova u Skolama i na kursevima. Proste-
je konstrukcije, a omogucava detekciju alfa i gama zracenja.-
U toku je razvoj mogula tranzistorske nuklearne elektronike -
sa svim potrebnim analognim i digitalnim funkcijama potrebnim
za rad u osnovnim iatrazivanjima, radioloSkoj zaS$titi, energe
tici i primjeni izotopa.

Iz otlasti koriS§¢enja minijaturnib poluprovodni¢kih savremeni
h elemenata dovrSava se razvoj prototlpne pokretne radiolo3Ske
stanice za terenske uslove.

Cio rad kod nas u oblasti instrumentacije za radioloSku zaSti
tu moZe se prikazati u tri etape.
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SPOLINA DEKONTAMINACIJA COVEKA






0 pitanjima radioloSke kontaminacije i mogucénostima
dekontaminacije ljudske koze

B. Pendi¢

Brzi razvoj nuklearne energije za posljednjih 20 godina i -
sve Sira primjena radioaktivnih supstancija u istraziv£inji-
o0a, raedicini i tehnici stalno proSiruje krug ljudi koji dol
aze u dodir sa izvorima jonizujucé¢ih zracenja. Slu€ajnost po
wvrede osoblja koje radi sa radioaktivnim izvoriraa /ozracCiva
nje ili radioaktivha kontaminacija/ uvijek postoji i moZe -
ca varira od biage bolesti do najteze nesposobnosti i mogué
e smrti. Razumije se da samim tim i probiemi radioloSke za$
tite postaju sve kompleksniji, kao i mjere za njeno praktic
o sprovodjenje. Pogotovo ovi problemi izbijaju u svoj oStr
ini u izvanrednim uslovima atomskog rata.

Potencijalna moguc¢nost radioaktivhog zagadjenja postavila -
je u prvi plan pitanje radioloSke kontaminacije zaposlenog-

osoblja, jer i pored svih zaStitnih i kontrolnih mjera ne m
o da se izbjegnu manji ili veél akcidenti radioloSke kont
aminacije ljudi, i gotovo svakodnevno, na mjestima gdje se-

radi sa radioaktivnim supstancijama, susreéemo se sa ovom -

wrstom radioloSkog akcidenta. “~edjutim, dok se ova vrsta ak

cidenta u mirnodopskim uslovima javlja u najveéem broju slu

Cajeva pojedinacno, u izvanrednim uslovima dolazi do masovn

e kontaminacije civilnog stanovniStva i borbenih jedinica.

Iz prakticnih razloga kontaminaciju ljudi dijelimo na spolj

nu i unutrasnju.

Pod spoljnom kontar.iinacijom Covjeka podrazumjeva se neZelje

o prisustvo radioaktivnih supstancija na koZzi i vidljivim -

sluzokozeuna. Spoljna kontaminacija je naj¢es$¢i radiolosSki a

kcident sa kojim se susre¢e u praksi. Nekoliko je osnovnih-

razioga koji naiazu brzu intervenciju u slucaju kontaminaci
je koze:

- spreCavanje transkutane unutrasnje kontarainacije,

- spreCavanje unutrasnje kontaminacije ingestijom i inhalac
ijom, -

- spreCavanje direktnog ozracivanja bazalnog sloja epidermi
sa, koze i potkoznog tkiva /specijalno od nataloZzenih bet
a emitera/,

- spreCavanje naknadnog djelimi¢nog ili opSteg ozracivanja-
tijela kod 'ntenzivnih kontaiainacija koZze gama emitera.
Nazori o kozi kao zaStitnom omotaCu i barijeri koja sprecCav
a prodiranje toksi€nih supstancija u organizam u znatnoj mj
eri su izmjenjeni /,12,3/. Normalna, intaktna koZa relativn
o je nepropustljiva za veéinu supstancija, no ipak transkut
ani put prodiranja razlicitih toksi¢nih spojeva nije bez zn
aCaja i moZe da dovede Cak i do fatalnih intoksikacija/4,57i
Sposobnost izvjesnih supstancija da lokaino prodru u dublje
slojeve koze odavno se koristi u terapeutske svrhe u dermat
oloskoj praksi. Ne ulaze¢i u objaSnjavanje mehanizma transk
utane absorpcije, 3to prelazi okvire ovog kratkog pregleda,
navodino da se prema podacima iz literature /2,6,7/ i radov
a obavljenih u naSoj laboratoriji vidi da radioaktivni izot
opi dosta brzo prodiru kroz intaktnu koZzu i da se najveca k
oiiCina kontaminanta absorbuje u prvim satima poslije konta
kta sa kozom. koli¢ina prodrle aktivnosti u zavisnosti je -



od velicine kontaminirane povrSine koZe, specificnhe aktivno
sti sa koZora /7,8/. Razumije se da koli¢ina prodrle aktivno
sti u mnogome zavisi od stanja koZe, jer kod povecane hidra
tacije stratum corneuma /vlazna, znojava koza/ koja je ne s
amo 2natno propustljiva, ve¢ se povecava i brzina prolaza za
sve supstancije /3,8/. Kod oSteceoja, otvorenih rana i opek

otina, koli¢ina prodrle aktivnosti moZe da iznosi i 50% pri
sutnog radioizotopa /9/. lIspitujuci brzinu prodiranja Sr 9»
Cs 137, | 131 Milivojevi¢ i Stojanovi¢ ukazuju da se ovi iz

otopi detektuju u krvi ve¢ nekoliko minuta poslije nanoSenj
a na kozu /7/.

Danasnje moguénosti unutrasnje dekontaminacije vrlo su ogra
nicene i zbog toga spoljna dekontaminacija spada, po nasSem-
misljenju u hitne medicinske zahvate, jer smanjuje, ili pot
Puno spreCava transkutanu internu kontaminaciju, ako je bla
govremeno preduzeta.

Sine kontnmtatiVnih”P° dataka k°ji bi ukazivali na odnos povr
an /lo/ tranek®°Ze k.InGestije kontaminanta. Somasundar

d li i S Cl problem kontaminacije koze kod radnijka-
u Indi]jll, mgest«iju st%atra za najtvazn?jcl J(?aktor l|(nterne I(on-

utoliko vise sto hrafd QPieésh SREEINTAME ¥AJie'shukaDa ihdko!
dekontaminacije. Bailey i liohr /11/ na ofno”~lvoiih is~UV'

anja zakljucuju da o0.1% aktiviteta kontaminiranih ruku dosDi
jeva u organizam putem inhalacije - preko puSeSja cigareta !

termonuklearne eksplozije na Bikiniju 1954. codine-

akclripn? “sllJed.ra?Prostiranja radioaktivnih padavinf, do -
akcidentalne kontanunacije stanovnika MarSalskih ostrva i do
sade jednog japanskog ribarskog broda. Tom prilikom ie zaoaz

H iielfh ~? Velik°g br°Ja osoba. €iji su otkriveni dijelov
kih nS+o0' ~ zagadjéem radioaktivhom praSinom, doSlo do tes

koie su ) B J ZV*- beta °Pek‘jtina_raz|i(:_itog s?ejena !
VRE BFasiRE | KBR. koza pBKIVERL! offbddHhe M tRGTe radioakt!

era~a~os”~rn”"6 111 gr“m\]ene bile “noe°® S1SersS?27?
Se n

oale ili nnm?o0 Je P°sredno poslije kontaminacije d&
zajlzeie S i diJelove koZe. k°Zne promjene nisu
polljedice! jednostavan postupak sprijecio "je teSke

Kontaminanti koji mogu da dovedu do oStec¢enia koZe su alfn \
zaystavl atra zracenjeSlo%aegiodsqﬂ‘ﬂsﬂagez%%sc?tongoéllgjé?inzgfdj
ijeedolaziVi dol” ? 13®1 N°' P°St° Priliko® svake kontaminac

idermis/ L mnL ~ -~ Prodiranja aktiviteta u kozu /ep
* ne BIlOze se izbjegne ozracivanje bazalnog sloia e

iznosi loo rem/h Dunster/ ly u prosjeku doza za alfa emitere

osobinltizotodherentnihnbetane™teradza” si/uDlprvom redu od"
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Koliko su doze b e J i S » mdes*® »cekivanih lezija.
re za izazivanje istih leziia”“koZe eniil;era» koje sii potreb
ienja pokazuje tabela br.l /14/* * zavisne od energije zra

Povrilnaka doit, kojm lumaiva ipldH—lia
ostaCMja u aruji

Pr«a« ~ortM U

SrodAja *Acrglja  poTrsloaka dose

Isoto]

P (mev) (Hop)
CS:ng 0.05 20 000-30 000
can 0.1 4 000- 5 000

: 0.2 2.000- 3 000
Sg‘i’o 0.3 1 500 2 000
y 0.s 1 500- 2 000
y90

0.7 1 500- 2 000
Tabela 1.

. /+=0/9 Na-
emitere za bazalni-
prema modifikov

,tu uie aate su doze va ho*a \
sloj epidermisa kod kontanunaci ie 1
ang formuli Casantija i Breneri /16

koli¢ina kon
ozira ma upotrebljena sredstva i°metoflit0”U nemoguce, bez

da se o0odr”"A«>U PptP Ik 108« uklon

Lni . bU®° je ne°Phodno
ovi .niaksl®alno dozvol

J ni nxvoi za kontaminaciju koze
iilfrimijene d°ze bilo
@ cijelog organizma uslijed

zrzBKci'iMBa:ﬂﬁs 1 Dunste? /u 17/ » -aCi”™e 1 transkuta
77

od B-—erminalnfho~ fIf ra2unati u fu
ineestii« ? Ja koSe bil° -

° IDaJcsimalno dozvolienih nivn« emitera jednakih

tuio i
raspolazem"f

*ox u - 1 ji ne
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he. Cak ni u nuklearnim institutima ne raspolazemo odgovM-a
juéim instrumentima za detekciju mekih beta emitera kao C
i S, a da ne govorimo o za Cije aijerenje je neophodna
posebna tehnika. Takodje je veoma malo ucinjeno na razvoju-
mikrosondi za detekciju alfa i beta kontaminacije rana. Pit
iinNje detekcije i izrade standardnih i pouzdanih aparata je-
o nSem misljenju problem kome nije poklonjena odgovarajuc
a paznja i Cijem rjeSavanju treba planski pristupiti.

I'revenci.ja kontaminacije

Uradu sa otvorenim izvorima jonizujuéih zracenja od kontam
inacije moZemo da se zasStitimo noSenjem odgovarajuc¢e zaStit
re odje¢e. PosSto su ruke najugrozenije, a rad sa rukavicama
ponekad oteZava posao, vrSena su ispitivanja zaititnih krem
ova u prevenciji kontaminacije, MiSljenje o ulozi zaStitnih
kremova u prevenciji kontaminacije nisu jedinstvena. Neki a
utori preporucuju njihovu upotrebu kao korisnu /18, 19, 20T
21/, dok drugi nisu zapazili neki izrazitiji afekat ovih kr
emova /22, 23, 24/. Prema naSim ispitivanjima zaStitni krem
«vi imaju izraziti efekat na spreCavanje transkutane resorp
cije /25/ s jedne strane i s druge znatno uti¢u na povecanj
e faktora dekontaminacije, pa i na krajnji efekat dekontami
nacionog postupka, a nanijeti dovoljno u debelom sioju raogu
da predstavljaju zaStitu od alfa i mekih beta zracCenja. Na$
e je miSljenje da zaStitni kremovi mogu da se preporuce ftao
preventivno sredstvo u radu sa radioaktivnim materijalima.

Odijela. U izvanrednim uslovima znacajnu zaStitu od kontami
nacije tijela radioaktivhom prasinom moZe da pruZzi prikladn
0 odijelo, koje sem Sto spreCava neposredni kontakt radioak
tivnih padavina sa koZzom, sluzi i kao znacajan zaStitni ekr
an za beta zraCenja. Pogodnija su odijela od fino tkanih tk
anina-gabarden, pamucne tkanine, od grubo tkanih kao tvid i
sl. jer se sa ovih drugih radioaktivna prasina mnogo teZe -
uklanja. Najpogodniji tip odijela za kretanje i rad u konta
miniranoj zoni je zatvoreni radnic¢ki kombinezon.

Dekontaminacioni postupak i sredstva

U principu potrebno je pri dekontaminaciji koZze ukloniti kon
taminant u potpunosti, Sto je prakti¢no neizvodljivo jer u -
procesu kontaminacije dolazi do fiksiranja kontaminanta za -
kozu u vecéoj ili manjoj mjeri. Ne ulazeé¢i u mehanizam fiksir
anja kontaminanta za koZzu moZe da se kaZze da se prilikom kon
taminacije koZze formiraju tri sloja:

- prvi, €ini nataloZzeni kontaminant koji nije vezan za koZu-
pa se lako uklanja,

- drugi, vezan za kozu /bilo da je u pitanju fizicka bilo hen
ijska adherencija/, raoze da se ukloni relativno jednostavaiip
postupvima,

- treci, C€ini ¢vrsto vezani materijal za povrSinu, iii onaj-
koji je ve¢ prodro u koZu, pa se stoga veoma teSko uklanjja -
1 zahtijeva dugotrajne, Cesto veoma komplikovane i agresljvne
metode uklju€ujuéi i hirur§ku intervenciju.

NajveCi dio kontaminanta nalazi se u prva dva sloja i ruttns
ka dekontaminacija, koja moZe da se izvodi u raanjim dekont.am
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inacionim punktovima, ili na licu mjesta, pa €ak i na otvore
nom prostoru, svodi se na uklanjanje prva dva sloja sa koZzZe.

VrSena su i sve intenzivnije se vrSe ispitivanja u pronalaze
nju pogodnih dekontamigacionih sredstava i odgovarajué¢ih met
°da njihove primjene u sluCajevima radioioSke kontaminacije.
I pored toga S5to su se neki autori trudili da Sto viSe preci
ziraju upotrebljeni postupak u odnosu na vrijeme trajanja,ja
cinu pritiska pri ¢iséenju, povrSinu pranja, koli¢inu sredst
ava za CiS¢enje itd /6/, nemoguce je izvrliti medjusobno upo
redjivanje dobijenih rezultata, obzirom na mnogobrojne fakto
re koji na njih uticu: tehnika mjerenja, nacin dekontaminaci
je, hemijski oblik i koli€ina upotrebljenog kontaminanta,hem
ijski oblik dekontaminacionog sredstva /specijalno za komerc
ijalizovane produkte/ itd. | samo na osnovu arbitrernog pros
udjivanja, a na osnovu rezultata viSe autora, moZe da se pro
cijeni da bi_izvjesna dekontaminaciona sredstva bila efikasn
a 1 pod drugim uslovima.

Dok u mirnodopskim uslovima rada, u ve¢im dekontaminacionim-
centrima gdje se dekontaminacija izvodi u prisustvu obucenog
osoblja, mogu da se upotrebljavaju komplikovane metode i spe
cijalno pripremljena skupocjena sredstva i aparati, dotle wu
rutinskim dekontaminacionim punktovima, a pogotovo u izvanre
dnim uslovima treba voditi ratuna da se zadovolje nekoliko -
jednostavnih, ali vaznih zahtjeva pri izboru sredstava i dos
upaka:

- da mogu da budu upotrebljena na licu mjesta, direktno od -
kontaminirane osobe i da mogu da se upotrijebe u masovnom po
stupku /tj. da su postupci i sredstva prilagodjeni moguénost
ima samodekontaminacije u manjem dekontaminacionom punktu i
li u improvizovtuiim uslovima za vanredne prilike/,

- da su dekontaminaciona sredstva ekonomicna, efikasna, da -
se lako nabavljaju preko domace trgovacke mreze, da su prakt
Icna za upotrebu i transport, za stokiranje i da su postoia-
- da njihova upotreba ne dovodi do oStec¢enja koze i time ola
ksava 1 ubrza nastajanje unutrasnje kontaminacije, S§to bi do
velo do vece opasnosti nego Sto je reaina opasnost spoline -
kontaminacije,

- da primjena dekontaminacionih sredstava ne zahtijeva upotr
ebu specijalnih i dugotrajnih postupaka i specijalnih aparat
a»

- da se dekontaminacionim postupkom ne zagade Cisti dijelovi
koZze i kontaminacija proSiri na susjedne dijelove tijeia.

Nemoguée je odrediti jedno univerzalno sredstvo i univerzaln
u metodu u dekontaminacionom postupku kod ljudi s obzirom na
stanje i individualne razlike koZe kod ljudi, na raznovrsnos
t kontaminiraju¢ih materijaia i njihovih fizicko-hemijskih -
svojstava i zato prema obliku u kome se kontaminacija javlja
lokalizovana ili difuzna, prema vrsti i obliku kontaminanta,
treba odabrati sredstva i metodu za dekontaminaciju.
Dekontaminaciona sredstva, prema svom nacinu djelovanja nogu
da se svrstaju na:

- sredstva sa mehani¢kim djeiovanjem koje se sastoji u_jedno
stavnoj akciji spiranja, gdje se pranjem, trljanjem i Cetkan
jem radioaktivna supstanca ukianja zajedno sa sredstvom za -
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dekontaminaciju / voda, razni vodeni rastvori i neka bezvodna
dekontarainaciona sredstva/,

- sredstva sa fiziCkim nafinom djelovanja djeluju sniZzavanje
m povrSinskog napona, proajenom elektricnog naboja, mijenjan
jem svojstava povrsnih koloida koZe, sopstvenim koloidnim sv
ojstvima, emulgiranjem itd. /sapun i deterdzZenti/,

- sredstva sa hemijskim dejstvom stvaraju sa kontaminantom -
jedinjenja rastvorljiva u vodi, djeluju putem izotopske dilu
cije, kao jonski izmjenjivaci, djeluju kao helati, itd.

NajceS¢e je mehanizam akcije dekontaminacionih sredstava kom
pleksan i ukljuCuje razli¢ite vidove mehanickog, fizickog i
hemijskog nacina djelovanja.
Dok je s jedne strane pozZeljno da se sa povrSine ko¥e §to -
pre ukloni $to veéa koli¢ina kontaminanta, s druge strane po
nekad je potrebno odustati od dekontaminacije jako adherentn
ih naterija da se dekontaminacionim postupkom ne bi izazvala
znatnija oStecenja koZe i time otvorio put unutrasnjoj konta
minaciji. Toulet /11/ u ovakvim sluCajevima, bez obzira Sto-
je nivo kontaminacije koZe iznad dozvoljenog, preporucCuje da
se dekontaminacioni postupak obustavi i obnovi narednih dana
u zavisnosti od stanja koZe.
Primjena vrué¢ih dekontaminacionih rastvora u nacelu se odbac
uje i pored vecée efikasnosti, jer ona sem termic¢kog nadrazaj
a koze olakSavaju transkutanu resofpciju otvaranjem koZnih -
ra.
Igroema ispitivanjima japanskih autora (tfadachi i sarad. /26, -
27/ obavljenih na koZi svinja i kunica, adsorpcija radioakti
viteta za koZu naglo raste u prvih pola Casa poslije kontami
nacije, a kasnije je uglavhom proporcionalna vremenu kontakt
a kontaminanta sa koZzom. Nosek i Shmelor /287 su utvrdili za
visnost dekontaminacionog indeksa od vremena pocetka dekonta
minacije, koji opada ukoiiko se dekontaminacija kasnije izvo
di. 1z ve¢ spomenutih podataka o brzoj transkutanoj resorpci
ji nmoZe da se preporuci kao optimalno vrijeme za dekontamina
ciju prvih pola ¢asa poslije kontaminacije, Sto ni u kom slu
Caju ne znaCi da dekontaminacija ne moze i kasnije da se spr
ovede. Nikada nije kasno obaviti dekontaminaciju koZzZe.
U procjeni pogodnosti nekog dekontaminacionog sredstva valja
dobro procijeniti sve njegove pozitivnhe i negativhe osobine,
prije no Sto se preporuci za humanu upotrebu.
Neki materijal moze da se lakSe ukloni prevodjenjem u rastvo
rljivu formu, ali ovo moZe da rezultira povecanom absorpcijo
mkroz koZu. Na primjer radijum i stroncijum u formi nerastv
orljivih sulfata teSko se apsorbuju. Oni mogu da se naprave-
topivim i uklone sa razblaZzenom hlorovodonicnom Kkiselinom, -
ali se time i absorpcija povecava.
VlaZzne supstance olakSavaju transfolikularnu absorpciju. Pov
rSinski aktivne supstancije, specijalno neki sintetski deter
dZenti prema Harroldu /29/ dovode do denaturacije epidermaln
og keratina i naruSavaju integritet stratum corneuma, a Blan
k /30/ je utvrdio da Na laurat i Dodecyl sulfat prodiru u ko
Z2u i da to prodiranje raste sa alkalnos¢u rastvora. Prema Mo
skalevu 731/ EDTA povecava absorpciju rijetkih zemalja i str
oncijuma za faktor 2, §to u svojim radovima potvrdjuje i Mal

107



kison /3/ i Norwood iz tog razioga odbija primjenu EDTA za d
ekontaminaciju koZe. Foreman /31/ pak nlje zapazio ovaj nega
tivni efekat EDTA.

| tako jedna "uspjeSna" dekontaminacija, gdje je nevodedi ra
Cuna o negativhim efektima sredstava i metoda, dekontaminant
uklonjen u potpunosti, moZze da ima mnogo teZe posljedice neg
0 da dekontaminacija nije ni obavljena.

Lista dekontaminacionih srcdstava iz dana u dan se povecava,
takodje postoji i veliki broj postupaka koji se upotrebljava
ju u dekontaminaciji i kriticki prilazeé¢i podaciraa iz litera
ture i nasiin sopstvenim iskustvima mozemo da kazemo da je za
rutinsku dekontaminaciju najpogodniji klasi€¢ni postupak /pri
hvaéen od veéine nuklearnih centara/ pranja koZze dekontamina
cionim sredstvom i naizmjeni¢nog ispiranja vodom.

Pri izboru sredstava u ovom postupku opSte pravilo koje treb
a poftovati jesté imciiiiu uputreba blagih sredstava, pa tek
kada se sa njiraa ne postigne Zeljeni efekat treba upotrijebi
ti diferentnija sredstva, 3to znaci da u svim slucajevima ko
ntaminacije treba prvo primjeniti sredstva sa fiziCkim nacin
omn akcija, pa tek onda upotrijebiti hemijska sredstva.
Najprije u dekontaminaciji koze treba upotrijebiti neutralne
/ili blago alkalne/ sapune i vodu, zatim 2-5Pii rastvore sinte
tskih deterdzenata, pa tek poSto je glavna koli¢ina radioakt
ivnog materijala uklonjena vodom i ovim sredstvima primjenju
ju se 1-viSe procentni rastvori kompleksiraju¢ih sredstava -
/EDTA, DTPA, soli limunske kiseline itd/. U postupku dekonta
minacije preporucuje se upotreba meke Cetke, radi ubrzavanja
mehaniCke akcije spiranja. Pri upotrebi Cetke treba voditi -
raCuna da se grubim cetkanjem ne oSteti povrSinski sloj epid
ermisa.

Cim koza u procesu dekontaminacije pokaZze simptorae iritacije
ili oStec¢enja /crvenilo, ogrebotine/ postupak dekontaminacij
e treba obustaviti.

Prvom operacijom c¢iS¢enja uklanja se najveci dio aktiviteta,-
a u narednim operacijama FD opada i kada se priblizi 1, deko
ntaminacioni efekat upotrebljenog sredstva prestaje i treba-
promijeniti dekontaminaciono sredstvo.

Kod vec¢ih rezidualnih aktivnosti preporucuje se upotreba zasi
¢enog rastvor-a KilnO® za dekontarainaciju. Po naSem misljenju -
ovo sredstvo treba upotrijebiti veoma oprezno i pod nadzorom-
obucenog osoblja, jer izaziva znatno oStecenje kozZe.

U nedostatku obi¢ne vode, prema iskustvima Staji¢a i saradnik
a /32/ uspjeSno raoze da se upotrijebi i morska voda i rastvor
1 deterdZenata u morskoj vodi.

Takozvana bezvodna dekontaminaciona sredstva ne zaostaju u sv
ojoj efikasnosti za gore navedenim i mogu, osobito u izvanred
nim prilikama, uspjeSno da se upotrijebe /33, 34/. Radi se w
lavhom o pastama napravljenim mjeSavinom deterdZenata, kukuru
znog brasna,mekinja, kompleksiraju¢ih agenasa i vode u razlic
itim razrajerama, 1 medju ove spada i mnogo preporucivana past
a TiON o Cijoj efikusnosti postoje kontraverzni podaci /35, -
36/. D nuzdi za dekontaminaciju mogu da se upotrijebe vlazno-
kukuruzno brasno, vlazne raekinje, pa €ak i vlazna strugotina.
Nanijeta pasta na kontarainiranu povr.Sinu poslije blagog trlja
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ebno je promijeniti dekontaminaciono sredstvo.
Zastitni kremovi“mogu da se preporuce kao preventivno sredst
\Y/e] zastitu koZe u radu sa radioaktivnim materi.ialom.

TIE PROfILEM OF RADIOLOGICAL CONTAMINATION AND POSSIBLE DECO
NTAMINATION OF HUMAN SKIN

The work is a general review on the achievements in the fie
Id of external radiological decontamination of man made so
far m our country and abroad.

Hazards induced by external contamination of skin such as -
mternal contamination caused especially by. transcutaneous-
resorption of radionuclides and local action of the contami
nation on the skin have been investigated. The problem of -
permissible levels of skin contamination has also been inve
stigated.

A survey is given of the procedures and means of decontamin
ation, their advantages and disadvantages, as well as the pr
oblems encountered in the selection of the procedures and -
agents, so the most suitable sequence of operations in the-
process ofl decontamination is presented. The role of protec
tive creams in the process has also been considered«
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Dekontaminacija ljudske koZe eksperimentalno zagadene
radioaktivnim izotopima

G. Zarkovié

xii upoureDi otvorenih izvora zracenja moze doc¢i do kontami
naoije koze na rukama i drugim dijelovima tijela. Brza i ef
lkasna dekontaminacija u takvim slu€ajevima ima velik preve
ntivni znacaj, Ona treba da aprijec¢i unoSenje radioaktivnih
materijala u organizam, kao i njegovo raznoSenje na okolne-
predmete i druge ljude. U k&taetrofalnim ualovima, a naroci
to u nuklearnom ratu, dekontaminacija koze i odje¢e bi ima-
la slicnu, ako ne i vecu ulogu.

lakustva o efikasnosti razlifiitih sredstava i postupaka se-
atiCu svakodnevnom praksom u mnogobrojnim laboratorijama ko
je se koriste otvorenim izvorima zraCenja. Najvaznija iskus
tva u dekontaminaciji koZze su prikazana u odgovaraju¢im udz
benicima i priru¢nicima (2,3,4,7,8,9,l0, 12,13). NaZalost -
rena sredstava niti metode ¢iS¢enja koja bi bila univerzal
na za sve radioizotope kojima koza moze biti kontaminirana,
te radi toga i postoji potreba za daljnjim iatrazivanjem i
proSirivanjem iskustava u dekontaminaciji.

Ekeperimentalni radovi na proucavanju efikasnosti razlicCit-
ih eretstava i postupaka za dekontaminaciju nisu narocito -
brojni i uglavhom su novijeg datuma.

Zbog opasnosti koja prati kontaminaciju koze Covjeka radioi
zotopima, u eksperimentalnim radovima se ve¢inom koriste ra
zlicite laboratorijske ziVotinje. U malobrojnim eksperiment
ima nad dobrovoljicima, (1,5,6) koriSteni su radioizotopi -
niske ili srednje toksic¢nosti, kao La-114 ili La-140 i P-32
Da bismo mogli raditi na dekontaminaciji radioizotopa viso-
ke i srednje toksic¢nosti na ljudskoj koZzi, a da pri tom izb
jegnemo opasnosti koje ovakvi eksperimenti predstavljaju za
zdravlje pokusnih osoba, mi smo odlucili da radimo na ljuds
kim ljeSeTima.

“btode rada

Za kontaminaciju ljudske koZze upotrebljavali smo slijedece-
radioizotope: Sr49 (kao 5rNOs), HuU'1l06 (kao HuCl.), 1434 (kao
Nal) i 08** (kao CsNOM).

Radioizotopi su aplicirani na kozu (rame i bedro) ljudskih-
ljeSeva po slijede¢em postupku: priredi se inicijalna otopi
na radioizotopa sa aktivho$3¢éu dovoljnom za eksperimentiran-
je (da se poslije aplikacije cca 0,2 ml dobije na kozi 4oo0-
700 otkucaja u minuti); 0,2 ml ove solucije se pipetom sta-
vi na kozu povrSine oko 1 cn i osuSi toplim vazduhom. Na-
kon toga se odredi inicijalna aktivnost, a potom primjeni -



eredstvo za dekontaminaciju. Poslije 3 minute dekontamina-
nt se akida tamponom vate, mjesto ee iepere vodom i euSi.a
nakon toga se mjeri preostala aktivhost. Cio postupak 8i3¢
enja se na ieti nacin ponavlja joS dva puta. Kontaminant -
se stavlja na gornju vanjsku tre¢inu bedra na kojoj ima ma
lo dlaka. Za dekontaminaciju se upotrebljena elijedeca sre
dstva: 1. voda iz Cesme; 2. destilovana voda; 3. mineralna
voda iz banje llidZze (prirodna, termalna, natrijumhidrokar
bonatna, kalcijumfosfatna, kisela i sumporssta voda, pH -
kod 20° C = 6,75); 4. 5”-tna vodena otopina limunske Kkisel
ine; 5. zasi¢ena vodena otopina KUnO", 6. lo£-tna otopina-
stabilnog natrijevog jodida; 7. sapun "Zlatorog", ljS-tna o
topima; 8. I™~-tna otopina "Oskara", "Perila", "Biljane", -
"Tajma"” i "Albusa"; 9. 4o#-tni natrijev laurileulfat, uz -
dodatak natrijevog sulfata; lo. 15?S-tni trietanolaminlauri
leulfatf 11. 20”-tni natrijev oleat; 12. eapun sa cca 71#-
masnili kieelina; 13. kukuruzna pasta (50£ kukuruzno brasno
i 5o# deterdzent i voda); 14. kaolinska pasta (64?S kaolin,
15~ domacdeg sapuna, 3# kalcinirane eode i 18# vode). Kukur
uzna i kaolinska pasta su aplicirane u tankom eloju tako -
da je pasta prelazila rubove kontaminiranog mjesta.

Svaki postupak za dekontaminaciju je ieproban po pravilu -
Cetiri puta sa po tri operacije CiS¢enja za evaki poetupak.
Razlika u aktivnoeti kontaminirane koze prije i poslije sv
ake pojedinacne operacije CiS¢enja je izrazena u procenti-
ma. Za Cetiri ponovljene operacije c¢iS¢enja jednim istim -
dekontaminantom izracunate su srednje vrijednosti procenta
smanjenja aktivnosti poslije svakog postupka ¢is¢enja i is
kazane su u prilozenim tabelama kao efikasnoet dekontamina
cije za pojedina eredstva i postupke.

Rezultati i diskusi.ja

Na tabeli su prikazane srednje vrijednoeti postotaka uklan
janja radioaktivnoati sa koze kontaminirane ea Cetiri razl
iCita radioizotopa upotrebom vode iz Cesme, deetilovane vo
de, mineralne vode iz banje IlidZze, te vodenih otopina, li
munske kiseline i KMnOMN

Voda iz Cesme i destilovana voda imaju pribliZzno podjedna-
ku dekontamtnacionu spoeobnost, i kao Sto ee iz tabele vi-
di, uklanjaju bez ikakvih dodataka kod evih upotrebljenih-
radioizotopa preko 4/5 kontaminanta. Ovo je vrlo vazna kon
statacija koja pokazuje da je voda najvaznije eredstvo za-
dekontaminaciju, a sve oetale kemikalije su samo dodatci k
0ji poviSavaju dekontaminacionu efikasnost vode. SrM i -
| su ee relativno lakSe uklanjali nego druga dva radioi

114



I
o

R
b

ILIW

2 ° gzoferog

& » 8 coto

g—

Tootr
oomN =
fw-To§

o

VO
eV w ®
o >0 o°>

0T eeyv
D Tl

8 °@gy o =
ey @

G oTa T

m rO o0

ir\ QA o o\

co 00 oo 00 o

w H 00 rm H

m G w @©

@ O c— t° 00

m in i\ o rO>
o O 00 H
c- | vo t-

vo H H a\ ==

ro o\
Ch o\ o\ 00

0 vo m r-

@&

M H w ™ o
Ch» o» <n 00 t-
0O H H vo
rO ro ro WO Q
00 00 o\ VO vo

00 w H MO

A rO O
0 8 00 t- WO

o G m QU
Vel Vv
88 &R
@ thr W
<>
o\ O O o
L-"I'i 00 00 a\ t-
o vo 00 rn [V
”)
6_6 m m t» o
00 vo 00 \O

H m rO
r- r- t-

a

5 e

Q

® a

° 5
© > | a
© a) B,
° 5
>0
s 0
HoOH %

i

P
? 3 ©
c m

115



zotopa.

Mineralna voda iz banje llidze se pokazala manje efikasnom-
nego obi¢na voda, izuzev prema koga je uklanjala sa vr-
10 velikom efikasnoS¢u. Mi smo podvrgli mineralnu vodu iz -
banje llidze ispitivanju radi toga Sto je Toulet (11) saop$
tio da je svojim losionom M.O. 385 postigao odlicne rezulta
te u dekontaminaciji koze in vivo, a skoro 93$%$ njegovog los
iona predstavlja prirodna natrijeva, monosulfatna voda sli¢
nog eastava kao voda iz banje llidze (iz izvora na desnoj o
bali rijeke Zeljeznice, pored puta llidZza-Hrasnica).
Limunska kiselina i njezina natrijeva so se primjenjuju u -
praksi dekontaminacije tek poSto su iscrpljene moguénosti —
dekontaminacije pomoc¢u vode i sapuna. Limunska kiselina bi-
trebalo da obrazuje sa kontaminantom komplekse koji se lakS
e ispiraju. Mi smo, medutim, u naSem eksperimentu primjeni-
11 5%-tnu otopinu limunske kiseline primarno u cilju upore-
denja njene efikasnosti sa pranjem obicnom vodom. Kao Sto -
se vidi iz tabele 1, primarno primjenjena limunska kiaelina
ne pokazuje prednosti nad obicnom vodom. Sto je receno za -
limuneku Kkiselinu vazi i za zasiéenu otopinu KMNO™ - prema-
publikovanoj literaturi (2) djeluje kao jaki oksidant i tre
ba je koristiti samo kao ultimum refugijum. Primjenjena pri
mamo na kontaminirano podrucje, zasi¢ena otopina KMnO" se
u rd1a§im eksperimentima nije pokazala eflkasnijom od obicne-
vode.

Inetod izotopske dilucije kao postupak za dekontaminaciju ko
Ze isprobali snw prilikom solucije stabilnog natrijevog jo-
dida prema Nal kao kontaminantu. Poslije trece uzastopne
aplikacije solucije Nal na kontaminiranom mjestu je preo
stalo 14,6% inicijalne aktivnosti (u naSem slu€aju to nije-
uspjeh, jer je poslije treeg pranja vodom oetajalo oko 6%$-
inicijalne aktivnoeti). 0 evakom slucaju poslije pranja ko-
Ze u izotopskoj soluciji treba da slijedi operacija pranja-
kontaminiranog mjesta vodom i sapunom.

Na tabeli 2 su prikazani rezultati koje smo postigli na »1
annanju radioaktivnih materijala sa koze pomocu pranja sapu
nom i domac¢im deterdZzentima.

U poredenju sa pranjem obicnom vodom, rezultati izneeeni na
tabeli 2 pokazuju da eapun povecava efikaenost dekontamina-
cije evih upotrebljenih radioizotopa. Svi upotrebljeni dete
rdZzenti eu takoder poviSavali efikasnost dekontaminacije vo
dom, ali su prema pojedinim radioizotopima varirali, eeuo -
ne u tolikoj mjeri da bi to dozvoljavalo da ee zakljuci o -
eventualnoj epecificnoBti pojedinih deterdZzenata prema upot
rebljenim radioizotopima.
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Bat tabeli 3 au prrkazani rezultati naSih eksperimenata 8a -
preparatima koje je za nas u pokusne svrhe pripremila labor
atorija jedne velike domade tvornice sapuna. lz tabele se -
vidi da smo najbolje rezultate postigli primjenom preparata
koji je sadrzavao 4o# natrijevog laurilsulfata uz dodatak -
natrijevog sulfata.

Sredstva za CiSc¢enje se ponekad primjenjuju na kontaminira-
nu kozu u obliku pasta. NajceSée se primuenjuju kukuruzna -
i kaolinska pasta, koje su navodno efikasne u uklanjanju so
li radijuma i urana. Kukuruzna pasta je u naSim pokusima bi
la efikasnija nego kaolinska kod svih radioizotopa, osim -
kod (tabela 4).

Legenda; 1) 4o# natrijev laurilsulfat, uz dodatak natrijevog

sulfata pH 1# otopine = 8,0

2) 15# trietanolaminlaurilsulfat pH 1# otopine - |
=71

3) 20# natrijev oleat. Alkalitet kao slobodni Na-
CH = 0,05#

4) Sapun sa cca 71# masnih kiselina. Alkalinitet-
kao slobodni NaOH = 0,1# maks.

Zakl.iuc¢ak

Rezultati naSih ispitivanja pokazuju da voda iz Cesme i dee
tilovana voda uklanjatfu 83-91# apliciranog radioizotopa. Hi
neralg]i voda sa vrela IlidZze je manje efikasna, izuzev pre-
ma | , gdje je uklanjala oko 97# aktivnosti. Limunska Kki-
selina i zasi¢ena otopina KMNnO" primijenjene primamo nisu
bile efikasnije od vode. Princip izotopske dilucije, primij
enjen sa solucijom stabilnog Nal protiv radioaktivhog joda-
sam za sebe nije se pokazao dovoljno efikasnim, te je posli
je te operacije ocigledno potrebno nastaviti operaciju ohi8
nog pranja. Sapun i svi domaéi deterdzenti, uz izvjesne var
ijacije, poviSavaju dekomtaminacionu efikasnost vode.

Od Cetiri eksperimentalna, nekomercijalna preparata najbolj
u dekontaminacionu efikasnost je pokazao natrijev laurilsul
fat. Kukuruzna i kaolinska pasta neposredno primjenjene na
kontaminirana mjesta su takoder dale zadovoljavajucée rezul-
tate s tim 3to je kaolinska pasta bila superiomija u ukdan j
janju Cs ,a kukuruzna pasta preira ostalim upotrebljenin-
radioizotopima.
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Dekontaminacija je vrSena 2h poslije kontaminacije. Dekonta

ninacioni

postupak je jednostavno ponavljanje kratkotrajnih

/oko 1 min/ operacija CiS¢enja tupferom natopljenim dekonta
minacionim sredstvom sa naizmjeni¢énim c¢iS¢enjem tupferom na
topljenim c&esmenom vodom. Upotrebljena dekontaminaciona sre
()josgva /navedena u priloZzenim dijagramima/ imala su pH od 2-

Rezultati

kao:

dekontaminacije

izraZzeni su na uobicajeni nacin -

a/ Procenat uklonjenog aktiviteta

b/ Faktor dekontaminacije

% . [la_-

I» = inicijaini
Fa - finalni

gd e je

Tehnika .rada detaljnije je opisana u naSim ranijim radovima.
/6,7,8,9,l0/.
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Dijagram 1.

Rezultati i diskusi.ja

Pri odabiranju dekontaminaci
onog postupka odlucili smo s
e za klasi¢ni postupak prih
vacéen od vecine laboratorija
i autora, postupak pranja ko
ntaminirane povrSine koZe de
kontaminacionlm sredstvom sa
naizmjeni¢nim pranjem vodom,
posSto je taj postupak najpri
kladniji za rutinsku humanu-
primjenu. Za dekontaminaciju
koristili smo raznovrsna dek
ontaminaciona sredstva. Prera
a nacCinu djelovanja mogu da
se svrstaju na slijedeci nac
in:

X. Sredstva sa pretezno fizi
¢ko-mehanic¢kim nacinom djelo
vanja.

Ova grupa obuhvata ~rodu,s
apime, deterdZente. Djelovan
je vode je pretezno jednosta
vna mehaniCka akcija spiranj
a, gdje se pranjem i trljanj



Dijagrajn 2. Dijagram 3.
a uklanja radioaktivna supstancija zajedno sa sredstvom za
dekontaminaciju. 1z dijagrama 1. vidi se da voda pruza zado
voijavajucu efikasnost uopSte, mada je_dekontaminacioni efe
kat neSto slabiji u slucaju *0 Sr, S, Au i Ce
Krajnji efekat ne zaostaje mnogo iza druglh dekontaminacion
Ih sredstava.

jen u vodi povrSinski aktivnih materija poveéava S
enjena no¢ natapanja i emulgiranja, a samim tim i dekontam
inacioma no¢. Istovremeno ove materije djeluju na smanjenje
powrSinske napetosti prisutnih slobodnih masnih kiselina, m
jenjanje izoelektri¢ne taCke povrsSinskih koloida koZe. Sve-
to onoguéava brzu adsorpciju kontaminanta i efikasnije njeg
oo djelovanje zajedno sa sredstvom za dekontaminaciju. Na-
ovaj nain uglavhom djeiuju sapuni i deterdZzenti. Oiagram 2
i 3 pokazuju jasno da ova sredstva imaju veliku dekontamina
dou noé, koja donekle zaostaje samo u slu€aju kontaminaci
je 3rs.
2 Sredstva sa pretezno hemijskim naCinom dejstva - dekonta
niniragjue supstancije stvaraju sa radioaktivnhim elementima
jedinjenja rastvorljiva u vodi ili djeluju kao hemijski nos
aCi, jonski izmjenjivaci, ili pak stvaraju komplekse sa kon
taminantom i djeiuju kao helati. Na diagramu 4. kod kontami
nacije jodom, prikazana je efikasnost sredstava /NaJd, KJ, -
joda kiselina/ koja pored mehanicke akcije spiranja kao vo
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Diagram 4. Diagram 5.
deni rastvori djeluju i putem izotopsKe diiucije. U prvim -

operaeijama ciScenja Fd je znatno vecéi u odnosu na ostala -
sredstva, a i krajnji efekat je povoljniji.

Kod nekih fisionih produkata / Ba, ~ Ce/ 2% Na™ "DITA -
specijalno se pokazaia efikasnon u prvim operacijamS ciscen
ja, mada se krajnji efekat ne razlikuje znatno od onoga kod
sapuna i deterdZzenata /diagram 5.7.

NajceS¢e je mehanizam akcije dekontaminacionih sredstava lo
mpleksani ukijuCuje razlicite vidove fizickog i hemijskog-
nacina dejstva. i . i B o
Da bi se postigla Sto efikasnija dekontaminacija spravljaju
se razlicite mjeSavine. Takva specijalna mjeSavina konmpletn
og sastava je iiO 8.385, koja je u osnovi kombinacija jedne
prirodne mineralne sumporovite vode, sintetskih deterdZenat
a, EDTA, nekih eteri€¢nih ulja i mireralnih soli. Ono ima lo
mpleksnu akciju u procesu dekontaminacije i ukijucuje razli
Cite vidove fizickog i hemijskog djelovanja. lako se pokaza
lo efikasnijim kod dekontaminacije vecine ispitivanih izoto
pa /diagram 6/ visoka cijena ovog sredstva ne opravdava nel
govu Siru rutinsku primjenu.

lzu€avani kontaminanti 7/ ~Co, ~Sr, Ce, Au, Cr-1
't'So Ba i P/ veoma se efikasno uklanjaju i u procentu -1



uklonjenog aktiviteta ne po
kazuju znacCajne raziike pri
upotrebi sredstava sa fizic
kim nacinom djelovanja/voda
sapun, deterdzZenti/, iii sr
edstava Cija akcija predsta
vlja kombinaciju fizickog i
hemijskog djelovanja /natri
jev citrat, versen, fosfor-
na kiselina, itd./. Me(Wuti
m, Jcontaminanti Sf's, J
i"Cr se teZe uklanjaju, a
procenat uklonjenog aktivit
eta uocljivo je manji ne sa
nmo u prvim operacijama ¢is¢
enja ve¢ i u definitivnoj o
bradi. Ova razlika se javlj
a vjerovatno otuda Sto ovi-
elementi lakSe stupaju u he
mijske reakcije sa kontinui
tetima koZze i C€vrsce se -
vezuju na nju. Sumpor reagu
je sa keratinom povrSinskih
slojeva koZe i njegovim ras
padnim produktima tirozinom
i leucinom, vezuje se za ko
zu i lak3Se prodire u njene-
dublje slojeve. Jod, pak, -
lakSe stupa u heraijske reak
cije sa nezasi¢enim masnira-
kiselinama, kojih uvijek ira
a na koznoj povrsini, a to-
onoguéava lakSe prodiranje u dublje slojeve koze. Hrom se ve
juje za proteine koZe, prodire u nju i aaustavlja se u sloj
uzivih ¢elija epidermisa.

treba pomenuti efikasnost dekontaminacije koloidnog
ilata, koja je znatna, bez obzira na upotrebljeno sredstvo-
/simvode/. Zlato se u veiikom procentu uklanja veé¢ prilik
dnprvih operacija €iS¢enja. Ono je hemijski inertno, a uz
to u koloidnom stanju i zato se lako uklanja i jednostavnim
sredstviraa.
Oocljivo je da se prvom obradom kontaminirane koZzne povrSin
euklanja najveé¢l dio radioaktivne supstancije, bez obzira-
ra upotrebljena sredstva. Efikasnost dekontaminacije opada-
u narednim obradama, tako da se ve¢ poslije treée operacije
Cis¢enja faktor dekontaminacije pribiizava jedinici, §to zn
aCi da upotrebljeno sredstvo nema viSe dekontaminacionog ef
ekta. Uporedjujuc¢i faktore dekontaminacije, koji jasno odra
iavaju dekontaminaciona svojstva upotrebljenih sredstava,vi
dno da su u prve dvije operacije oni najvec¢i za MO 8.385,-
% Nilu i Na,, EDTA 3to ukazuje da se ovim sredstvima ili nj
ihobom korabiflacijomm dekontaminacija brZze sprovodi.
Upotrebljena sredstva za dekontaminaciju nisu izazivala pro
ijene na kozi u smislu makroskopskih oste¢enja, aiergijskih

Diagram 6.
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reakcija, iritacije koze, itd, sem Na2 EDTA kod koje se u -
posljednje dvije operacije CiSc¢enja kod nekih Zivotinja -
javio prolazni eritem.

Varijacije, koje se ogledaju u rasponu procenta uklonjenog-
radioaktiviteta, a osobito se isti€u u prvim operacijama Ci
§¢enja, rezultat su s jedne strane individualnih osobina sa
ne koZe, a s druge greSke koje unosi odabrana tehnika dekon
taminacije: pritisak na kozu prilikom trljanja, koli¢ina up
otrebljenog dekontaminacionog sredstva, kao i male razlike-
u vremenskom kontaktu dekontaminacionog sredstva sa kontami
niranom kozom i sl.

Zakl.juCak

Dosadasnji radovi pokazuju da je vecdina ispitanih sredstava
/ukljuCujuci Cak i vodu/ efikasna u dosta Sirokom opsegu,al
i u izvjesnim sluCajevima, kada se zna kontaminant I njegov
a svojstva, treba primjeniti specijalno odabrana sredstva.-

Upotrebijena dekontaminaciona sredstva nisu dovodil« do iri
tacije i makroskopskih oStec¢enja koZe, te mogu da se preporu
¢e u humanoj praksi.

Sapun i deterdz”nti, jednostavna dekontaminaciona sredstva-
koja se iako nabavljaju preko domace trgovacke mreze, ne za
ostaju u svojoj efikasnosti za ispitanim stranim, specijaln
o dekontaminaciji koZze namijenjenim sredstvima kao MO 8385
te nema opravdanja za Siru primjenu stranih, veoma skupih -
proizvoda.

Dekontaminaciji treba pristupiti Sto prije i isto dekontami
naciono sredstvo treba upotrijebiti najviSe u tri operacije
¢iS¢enja, jer u narednim operacijama Fd naglo opada, te je
potrebno primjeniti dekontaminaciono sredstvo da bi se poo
vo postigao dekontaminacioni efekat.

DECONTAVIINATION OF SKIN CONTAMINATED BY SOVE RADIOACTIVE IO
TOPES

Uadioiogicai decontamination is listed among urgent medical-
interventions since radioactive materiai relativelv auckiv -
penetrates into even intact skin.

The present work considers the mechanism of skin contaminati
on and the parameters influencing the contaminability of te
skin. Kesults of investigating the efficiency of various dr
ontamination agents are presented and discussed. A comparis-
on is made of simple and economic agents easily available ii
our country and the specially preparated expensive ohnes aa
ilable abroad.

The work checks the efficiency of the agents with physical -
and chemical action on the decontamination of the skin conti
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PraSina je bila otvoreno-mrice boje, dijametar ¢eBtica 65-150-
W, apecifiSna aktivnost u trenutku ieporiike - 0,17 mC/g. Sin
teza je izvedena tako da se radioaktivni w CeCl nije mogao -
odvojiti od Sestica noeaca nijednim uobiCajenim dekontaminaci
onim postupkom. Stoga se dekontaminaeija u stvari sastojala u
uklanjanju prasSine sa koZe. a sa praSinom je bio odstranjen i
radioizotop.

Od materija za dekontaminaciju iepitane su:

¢iBta voda,

sapun za ruke i voda,

te¢ni sapun i voda,

rastvor deterdZzenta i voda (1$ "Hadion extra"),

rastvor deterdZenta i kompleksona u vodi (3# Nila + 222 NaEBTA)
morska voda,

3F "Hadion extra" u morskoj vodi.

Od materija za dekontaminaciju bez upotrebe vode koriséene au
one koje su u ranijim nasSim ogledima (4) pokazale najbolje o-
sobine:

tec¢ni sapun (bez vode) i

kaolinska pasta

ZaStitni krem je bio "Octa" (Neva-Zagreb), koji se u ranijim-
ogledima pokazao najkvalitetniji.

Dekontaminacioni postupak se saetojao od 4 obrade. Prva obra-
da je bila zapoceta lo min. poslije kontaminaoije.

Tehnika rada: priprema Zivotinja za ogled, mjerenje aktivnos-

ti i obrada izmjerenih vrijednoeti bili eu kao u nasSim pretho

dnim radovima. Kontaminant je nanoSen na obiljeZenu kontamina
cionu povrsinu zapraSivanjem iz bakelitne kutije sa perforira

nim poklopcem. Eastojanje izmedu kutije i koZe - 5 cm* Nanese

na je koli¢ina od oko 1,5 mg/cm* . Obrada koZe teCnim dekohta
minantima i preventivna aplikacija zaStitnog krema bili su -

kao u prethodnim ogledima. Obrada materijama za dekontaminaci

ju bez upotrebe vode vr3ena je tako Sto je te€ni sapun (kaoli

nska pasta) staklenom Spatulom utrljan na kontaminiranu povrs

inu koze (oko 1 g na 7 cm”~koZe), a nakon 30-40 sek. uklonjen

sa nje brisan.iem pomodu 3 tupfera vate.

Rezultati 1 diskusi.ia

Na tabeli 1 prikazani su rezultati dekontaminacije Cistom vo-
dom i materijama koje se u njoj rastvaraju, na tabeli 2 - re-
zultati dekontaminacije morskom vodom i deterdZzentom "Hadion-
extra" koji se u njoj rastvara, na tabeli 3 - dekontaminacija
materijama koje se koriste bez upotrebe vode i na tabeli 4 -
rezultati dekontaminacije sapunom za ruke i rastvorom deterdz
enta uz prethodno premazivanje koZe zaStitnim kremom.

Kao 8to Be vidi, sve dekontaminacione materije dale su nakon-
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KootamInom, sinteticka prasina re x
RN, NN S — g<SANA KOtk
Jweme % W IERE AKTIVNOSTHPOSLE
Hposle Iraj  Poieunyi OBRACM 1PAKTORI
OEKONTAMINANT  tonfa-
ifrvna-  pjaJ CAKDNTAM/NACIJE
f ije
1 I 1 v
(fiSTA VOOA
M. g5/ 982 9sa 98 8
pH-6.5 49.7 16
12 11
| SAPUN 2A RUKE 1 081 003 f—
vooft pH-ao 00 99.6 [ 99.7
1.0 16 s
TECNI SAPUN 1 994
99.7
VOQ*pH.7.0 0 e 99.8 99.8
: 17
17 N
PiRADION.EKTRA'I
VOOA pH-6.5 e 10 w3 N997 998 ggg
255.0 28 15 13
W MA +27qEOTA
1 'VOOA  PH=8.0 w3 997 998 ggg
1L 25 14§ 1,

TABELA 2

Kontgminont StNTETICKA RAO. PRASINA

Vreme
posle
jekontaminant Fm
cije
kontrola
al fllomin

WO« pH'6 5

CISTA MORSKA VODA
PH'&O

|#.RAO(ON EXTRA'U
MORSKQJ VOOI

pH.6.5

OZIZANA koza

7.UKLONJENE »KTIVNOSTI POJSONIH
OBRAO« | FAKTORI DEKONTAMINACUC

99.3 9&7 90.8 99.9
255.0 28 15 11
940 96.9 97.4 980
n.1 18 1.3 11
9¢ 3 99.2 99 7 908
64.9 22 2.2 16



rABFLA 3.

rgnlamlnanl BINTETI KqRAD. P&ASINA OSISANA KOZA

7. UKLONJENE AKTIVNOSTI POSLE

Vremt POJEDINIH OBRADA 1FAKTORI
posle  Broj
OEKONTAMINANT konla- Zivo- DEKONTAMINACUE
mina- i
cijt 1 1 m %
KONTROLA\ 99 < 997 m 996
TECNI SAPUN1VODA 9
pH»7.0 2t3.6 17 17
TECNI SAPUNBEZ VOOE 98 5 99.3 996 996
pH.05 69 0 2.2 14 1.2
KAOLINSKA PASTA * 95.6 97.7 965 8
BEZ UPOTREBE VODE 10 215 23 14
pH-125
K
TABELA 4.
Konfaminanl. SINTETICKA RAD.PffASINA OSISANA KOZA
/. UKLONJENE AKTIVNOSTI POSLE
vrem® POJEOINIH OBRADA 1FAKTORI
potit ZaiV- Broj
DEKON7AMINACIJE
DEKONTAHINANT  konla- tnl  ilvo-
mina-  krm
crix 1 " i v
KONTROLA 901 99.3 99.6 99-7
SAPUN ZA RUKEI lOmin 9
VOOA pH'9.0 70.0 3.0
96.7 99.3 99.5 99.7
SAPUN 7A RUKE pCTA" 10
1VO0A 7.7 2.0 15 15
JSitUBOLA 99 99.7 99.6 99.9
/..RADK)N EXTRA* « - 10
1 VOOA pH.6.5 255.0 26
i'\RADIONEXm 99.3 99.6 99-6 99t

1VODA 136.0 2.0 1.6 14
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ONUUOJI BIHUMU »CrT*«U*CU* TrdIl | mttU T« uO»TiBUI_Ti
eldd ok y (=1 35 (o>
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mioiTii I111
lolttll 1tIT i i «CT*« «CTA* Tt&l uo.
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SSi-. ..5HXd
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miirniCu unou.

A 9® 998 9¢.0 998 997 998 99.« 9M
nm w»n (14le9

{etwrte obrade vrlo vieok: efekat dekontaminacije, viSi nego -
pri dekontaminaoiji tec¢nih kontaminanata - rastvora fisionih-
produkata (grafikon 1). lzuzetak je jedino kombinacija dekon-
taainanta i zastitnog krema. Pri kontaminaciji eintetifikom ra
dicaktivmom prasinom, zaStitni krem nije povec¢ao |niti smanj-
io) efekat dekontaminacije.

Uevia ogledima je nakon prve obrade bio uklonjen najveci pro
et kontaminanta.

Zaiil.itt€ak

OreSim uslovima rada potvrdeni eu podaci o dekontaminaciji -
einteticke radioaktivne praSine, koje su iznjeli Friedman i -
Black. Swve ispitivane materije za dekontaminaciju, ukljucuju-
Bleistu vodu, moreku vodu i materije za dekontaminaciju bez-
~otrebe vode, pokazale eu vrlo vieoku efikaenoet (9874 do -
loozx uklonjene aktivnoeti poelije Cetvrte obrade).

Praventivna aplikacija zaStitnog krema "Octa" koji je u ogled
ina sa teCnim kontaminantima dao vrlo dobre rezultate, u ovom
elucgju nije uticala (ni pozitivho ni negativno) na konacni -
ishod dekontaminacije .
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DECONIAMINATION OP EXPEHIMSNTAI ANIMAI SKIN CONTAMINATED WHIT
HADIOACTIVE FAIL-OUT

ekin contaminated

The efficiency of decontamination of animal
with eynthetic radioactive fall-uut (radioactive component

Ce) was inveetigated. Decontamination subetances eoluble -
in ordinary and sea water, and without water were tested. The
effect of preventive application of protective hand-cream -
was also tested for the rapidity and efficinncy of decontami-

nation.
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DBOONFIUCNATION 0? EXPgRIMBITAT. AJTMAT. SKTW fIOJTAMTIfATgN _
WITH RADIOACTIVE ?ALL-OPT

Tee efficiency of decontamination of an-inmi akin contamina
ted with aynthetic radioactive f&ll-out (radioactive compo
rent - w'e~Ce) was investigated. Decontamination aubstancee
eoluble in ordinary and sea water, and without water were-
tested. The effect of preventive application of prot«etiv«
hand-cream was also tested for the rapidity and efficieney
of decontamination.
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Mogucnosti upotrebe morske vode za R-dekontaminaciju koZe

j. Stajic, A. Milovanovi¢, D. Stojanovi¢

Hriiilkom nuklearnih akcidenata u primorskim krajevima, na o
tocima ili na pomorskiB brodovima sa nuklearnim pogonom, de
kontaminacija ’elikog broja radioaktivhno kontaminiranih oso
ba predatavlja e slozen problem. Razlog tome je Sto se veci
ra danas poznatih metoda radioloSke dekontaminacije koZe za
smyav?a uP°trebi veiike koliCine siatke vode koje na moru,
najcesce nema ili je nensa dovoljno. Zato se opravdano posta
vlja pitanje mogucénosti da se umjesto slatke vode upotrijeb
i »orska voda. Ta moguénost nije do sada, koliko nam je poz
mato |-z raspolozive literature, sistematski prouCavana ni u
inostranstvu ni kod nas.
Izvjesne, istina indirektne, indikacije u tom smislu naiaze
s« uradovima Conard-a /1/ 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 primjetili da kod-
osoba koje su se poslije kontaminacije /i ne znajuci da su-
kontaminirane/ kupaie i plivale u moru, najc¢es¢e nije bilo-
ridljivih iezija koZze izazvanih zraCenjem kontaminanta. Kod
ostalih kontaniniranih koji se nisu kupali, bili su jasno -
izrazeni simptomi beta opekotina na otkrivenim dijelovima -
tijela: na glavi, rukama i nogama. No autori iz te Cinjenic
ere izvode nikakve zakljuCke o dekontaminacionoj vrijednos
ti norske vode.
NeSto podrobniji podaci naiaze se u literaturi o moguénosti
upotrebe izotoni¢nog slanog rastvora /0,9% NaCl/ pri dekont
aminaciji radioaktivho kontaminirane koZe. Po3to je i aorsk
awvoda svojevrsni siani rastvor, ti 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 izotoni¢nog slanog rastvor
a M snp takodjer provjeravali dekontaminacionu vrijednost
tog rastvora na koZi ogiednih Zivotinja kontaminiranoj rast
voom smjese fisionih produkata u obliku hlorida /5/. Nasii
seo Oa jJe on efikasniji od Ciste vode.
Poreruti navodi Conard-a i Cronkite-a, kao i iskustva stece
ra sa izotoni€nim slanim rastvorom potkrepljuju pretpostavk
uda se morske voda moze uspjedSno koristiti unjesto slatke-
vk pn dekontaminaciji radioaktivho kontaminirane koZe u
izvanrednim situacijama. Da bismo tu pretpostavku eksperime
ntalno provjerili, zapoceii smo ispitivanje efikasnosti dek
ontaoinacije koZze oglednih Zivotinja morskom vodom i materi
jara za dekontaminaciju koje se u njoj rastvaraju.

Eksperimentalni rad

Ogledi su izvedeni na 212 albino pacova oba pola, starosti-
45 mjeseci, teZine oko 200 g. Dekontaminacioni kvaliteti -
noske vode ispitivani su u zavisnosti od:

wrste i hemijskog oblika kontaminanta,

wrste materije za dekontaminaciju,

pokrivenosti koze dlakom,



vrenena koje protekne izmedju kontaminacije i pocCetka dekon
taminacije,

broja obrada kontarainirane koze.

Ogledne Zivotinje su podijeljene u dvije grupe. Za prvu gru
pu kontaminant je bio rastvor smjeSe *7 Sr Ce u obliku
hlorida, a aa drugu - rastvor smjeSe Sr + Cs + ,tvCe i
obliku nitrata. Specificna aktivnost prve smjeSe bila je -
oko 60 ~uC/ml, a druge - oko 45 ~uC/ml.

Obe smjeSe su imale pH - 4,0 do 4,0, Sto odgovara reakciji-
normalne koZe pacova. Sve komponente upotrebljenih snrjeSa -
su redovni sastojci fisionih produkata nakon nuklearnih eks
plozija. Prema Kuzinu /6/, njihove osnovne karakteristike -
su:

RadionukMd Prinos u . EnerRi.ia Krit
t.p. vf2  Emiter beta gama ic.0
rean
strinci.'jum-tis 4,b% 54 s beta 1,46 - kosti
Stronci.ium-90 5,0% 28 K beta 6,61 - kosti
Cezijum-lin 6,0% 35 g beta- 0,52 0,66 migi¢
i 6,0 33 A Beta
Cezijum-141 , 0% - .
gama 0,55 0,21 jetra
Cesijum-144 5,3% d beta- .
Kama 0,38 0,13 jetra

Sem Ciste morske vode, za dekontaminaciju su upotrebljeni i
3% rastvori komercijainih deterdZzenata "Radion extraH/Sapon
ija -Osjek/ i "Albus special” /Albus-NoTi Sad/. Oni su izab
rani zato 3to su prethodna ispitivanja in vitro pokazala da
se od svih domac¢ih 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% ostalih soii.

Vrijeme pocetka dekontaminacije bilo je dvojako: 3o0* i 3 ¢-
poslije kontaminacije. Svaka dekontaminacija se sastojala -
od 4 obrade koZze.

Tehnika rada: Zivotinje su prije ogleda narkotisane s.c. in
jekcijom 25%-tnog rastvora uretana /0,7 ml/loo g tel.teZine.
Zatim su fiksirane na specijalnim radnim plo€ama i maSinom-
za SiSanje im je uklonjena dlaka sa koZe abdominalne regije
/u eksperimentima na neoSiSanoj kozi dlaka nije bila ukionj
ena/. U centar obiljeZene dekontaminacione povrSine precnik
e 3 cm, pipetom je nanesena kap rastvora kontaminanta i sta
klenim Stapi¢em ravnomjerno rasporedjena po cijeloj povrsin
i. Aktivnost kapi bila je oko 1,5 do 2,0 ,uC. Prije pocetka
dekontaminacije izmjerena je inicijalna aktivnost kozZe -
Al]. Zatim je izvrSena dekontaminacija koja se sastojaia od-
4 obrade. U toku svake obrade, kontaminirana povrsSina koze-
je tretirana sa tupferom vate natopljenim u rastvoru dekont
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Posto su rezultati mje

. renja prikazivani reia
Tabeia 1. tivnin pokazateljiaa -
/srednje vrijednosti -

"rik* no*r
Btiultati i dliskuaila
Reiultati pr*v e. gr upe ogieda su Drikaz
a1 tabe”Ma * 1 2* ~ao 8e vidi, kad je kontaainant
u hloi-id*, ve¢ i Cista aorska voda /bez dodatka det
visoku dekontaminacionu spo
i f?*0 na °*iSanoj koZzi. Rezuitati dobijeni na-

u“t 5 @u slabiji, iako u granicaaa zadovoijavaju
ceg. lledjutia kad je aorska voda upotrebijena u konbinacij
i »m izabrania deterdzentiaa, dekontaminaciona sposobnost-
Joj je itrazito povecana. Tada je posiije €etvrte obrade -
uklonjeno sa osiSane koZe prakticno ioo« nanesenog kontaai
nIanU, dok je na neosiSanoj ko;/i efekat bio neznatno siabi
Jl.

Sezultati dr ug e grupe ogleda prikaz

ih 1 * °~NjiKlednO Je da pri dekontaainac
1ji f|5|0n|h produkata u obiiku nitrata, morska voda, bilo
dase priajeni sana ili u koabinaciji sa deterdzZentina, po

“ efikasnost nego pri dekontaminaciji hiorida.

i+ konianinaciju i dekontaminaciju oglednih Zivotinja je -
uvijek izvodile isto lice. s J J
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\Kontominant. Rastvor smeit~Sr +37Ci + **Ce u obLikun
Koniamtrgnl. RaUvor vn»fad9sr *U*Ct u obllku &\

*/+ UKLONJENE AKTIVNOSTI POSLE
vrtm FAKTORt DEKONTAMINACUI POJEDINIH OBRADA

posit DEKONTAMINANT konta
OEKONTAMINANT Konto- POSLE POJEDINIH OBRADA T:Iin*a.

mo-

clj*

OSISANA KOZA
OSISANA KOZA

MORSKA VODA 30min 777 827 85.7 86.1
iomin
MORSKA VODA o pH -6.0 3h 557 659 664 712
‘ 1/, ALBUS specual’ 5o 060 o970 o8 oo
3%/* ALBUS SPECIAL 1001 U MORSKOJ VODI
u 3h 94.1 96.2 97.2 97.7
pHL.6.0
MORSKOJ VODI 3h 85.9
/.RADION EXTRA  3omin 926 968 981 98.7
3V..RADION EXTRA' 766 U MORSKOJ VOO!
u 3h 905 962  97.5 98.1
pH.6.5
MORSKOJ VOOI 66 6

NEOSISANA KOZA
NEOSISANA KOZA

30mm 94.7 70.0 733 75.0
MORSKA VODA
3h 55.9 59.9 62.5 69.2
N\ALBUS SPECUAL 814 90.5 93.8
3*/.,ALBUS SPECIAL"
J MORSKOJ Vool 85.0 86.1 90.6
U MORSKOJ VOOI
?/,,RADtON EX TRA 84.8 92.2 95.1 96.0
U MORSKOJ VODI 72.4 86.2 89.8 919
Tabela 2. Tabela 3.

No ta efikasnost je i u ovom sluCaju viSe nego dobra jer sa
Cistom morskom vodom na oSiSanoj koZi dostize 86.1%, a na -
neosisanoj - do 96,0% /poslije Cetvrte obrade/.

S obzirom na to da su u obje grupe ogleda kationske kompone
nte bile hemijski iste /Sr, Ce i Cs/, razii¢ni efekti morsk
e vode | materija za dekontaminaciju koje se u njoj rastvara
ju lzgleda da su usiovljeni anionskim komponentama kontamin
anata /C1 i NOj/. | neki naSi raniji ogledi dekontaminacij
e koze pomocu slatke vode i materija koje se u njoj rastvar
aju pokazali su da su nitrati - pri jednakim ostalim uslovi
nma - manje dekontaminabilni od hlorida /8/. U ovom slucaju-
se veci efekat dekontaminacije kontaminanta u obliku hlorid
a moze, mozda objasniti i fenomenom iz otopske -
diluci]j jer morska voda sadrzi visok procenat rast
vorenih stabllnlh hlorida.

Uporedjenje dekontaminacione efikasnosti morske vode /na os
novu rezultata ove serije ogleda/ i dekontaminacione efikas

nosti slatke vode /na osnovu rezultata naprijed pomenutih -

nasih ranijih radova/ prikazano je na tabeli 5. ZanimJjivo-

je da je kombinacija morske vode i deterdZzenata efikasniia-

od kombinacije slatke vode i deterdZzenata bez obzira na ham
Ipski oblik kontaminanta i na pokrivenost koZe dlakom. Po d
ekontammacionoj vrijednosti ona se, prema naSim rezultatim

a, moze uporedjivati sa najefikasnijim i najskupijim dekont

142



Ktnieminani; Rastvor smtit  Cs

vrtrrs
posit droj
DEMNTMINANT konto rivo
mina- tinja

0SISANA

jomin 10
HORSKA VODA

3h 9
) \ALBJS SPECIJAL 30min 10
UMRSKQIVODI~ 3h 10

F\RADIONEXTRA* JOmin g9
U HORSKQJ VOOI 3h 9

“te. diunivaa

FAKTOffl OEKONTAMINACIJE
POSLE POJEOINIH OBRADA

KOZA

4.4

26.2

17.4 .

15.7
119

NEOSI&ANA KOiA

30min 10

~CitS/U VOOA
3h v

T\AL9US SPECIAL 30min 10

UHOKKOJVOpi 3h 9

P\RAOION EXTRA  30mIn 9
U HORSKQU VOOI 3h 10

26
2.3

5.6

4.1

6%
3%

Tabela 4.

Bperimentalna potvrda pretpostavke da morska voda moZe uspj
e3» zamijeniti slatku vodu pri

UFfCUSJOUI WOBTA«wACIORI r&DBCSTI KASTVOIA MTIUtEDTi"

11

1.6
1.5

2.2
2.4

11
1.2

19
2.0

11

1.2
1.4

1.6
1.4

1.0
11

1.4

1.4

1.6
1.3

1.2
1.2

aminacionim sistemiraa -
/npr. sa kombinacijom ko
mpleksona i deterdZenta”

Analiza efikasnosti deko
ntaminacije u funckiji v
remena njenog izvodjenja
pokazuje da nema bitnije
razlike izmedju efekta -
dekontaminacije zapocCete
30 i 3 ¢ poslije kontam
inacije. lzuzetak je jed
ino dekontaminacija nitr
ata cCistom morskom vodom
na oSiSanoj kozi i neoSi
Sanoj kozi /tabela 3/ -
kada je efekat znatndt *1
abiji pri dekontaminaclj
i nakon 3 €.

Efikasnost dekontaminaci
je u funkciji broja obra
da koZe prikazana je na-
tabelaraa 2 i 4. Kao Sto-
se vidi, faktori dekonta
minacije su upadljivo na
jvisi poslije prve obrad
e, dok se nakon trece i-
Cetvrte obrade priblizuj
u jedinici.

Zakl.juCak

Dobijeni rezultati su ek

o sunoa i ioisicj vom

At « JO' potl« kootaainecld*

dekontaainaciji

143



dlake i obrasie diakon/, kontaminirane rastvoron sajeSe fis
ionih produkata u obliku hlorida i nitrata. Sta viSe, pokaz
aio se da - u datin eksperimentainin uslovina - dekontanina
ciona efikasnost rastvora deterdZzenta u norskoj vodi ne zao
staje za efikasno$¢éu najboijih dekontaminacionih sistema u
slatkoj vodi.

Ovo su preliminarni ogiedi Ciji se rezultati joS ne nogu uo
pStavati niti ekstrapolirati na Covjeka. Aii oni su veorna -
ohrabrujuéi i zato dalje sistematsko izuCavanje ovog proble
na zasiuzuje punu paznju.

POSSIBLE USE OF SEA HATER FOR R- DEKONTAMINATION OF SKIN

The possibiiity of using sea water for the decontamination-
of radioactive-contaminated skin of Wistar rats was investi
gated. The rats were contaminated with the foiiowing iiquid
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 resuits have shown that sea water,
pure and mixed with detergents, successfuiiy decontaninates
the animai skin under given experimental conditions.
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Efikasnost ultrazvu€ne dekontaminacije koie

J. Gligorijevi¢, J. Begovi¢, B. Draganovi¢, A. Jankovi¢-Zagor¢i¢

utdiu nastoianiima da se pitanje dekontaBinacije povrsina po
X “ijezi? u najnovijbj literaturi ima podataka i o prio
ieni ultra zvuka niskih frekvencija /20-4o0 Kc/. Dekontaminac
ioni efekat ultrazvu€éne energije objSnjava se pojavom mehani
7ih nulzaciia. kavitacije i reflektacije na granicmm sloje
»imfl Mediutim, pri ovim ultrazvuénim kvalitetima nastaje no
mortalna dezintegracija organskih materija. 1z.  .£“Z*°f
wEn ie niz sistematskih ispitivanja dekontaminacionog fakt
ta frekvencija i intenziteta ultrazvuka, koji se primjenju”e
uterapiji /od 800 do 3.000 Kc i 0,5 do 3 W/cm2/. Rezultati-
ovih ispitivanja su djelimi¢no objavijeni, a ovom prilikom -
bice proanalizirani sa aspekta efikasnosti ultrazvucne deko
ntaainacije koze.

Ispitivani materi.ial i tehnika rada

Eksperimenti su vrSeni na bijelim pacovima /Ratus ratus var-
alba/ Cija je starost bila oko 6 mjeseci, a tezina oko 150 -
» Kao kontaminant posluZzili su rastvori radioaktivnih izo-
tofa Sr-9o0 J-131, Cs-137 i Ce-144 malih aktiviteta. Kontami
rnat je nanofcen na dorzalnu povrsSinu Sape 1 predio “esogastr
iiuma sa dlatnim pokrovom, odn. sa prethodno lzvrsenom dfP

acijon. Neposredna kontaminacija kozZe vrsena je na ™jz™£fen
i, eksperimentalnim Zivotinjama kao ! na ozracenim sa 200, -
40 i 600 r. Kontaminabilnost koze je odredjivana ™diome

gki I autohistoradiogarfski. Dekontaminacija je vrsena “ltra
zvuénim eeneratorom /sa virkonijum-titanskim pretvaracem/ fr
ekvencije 800 do 3000 Kc, intenziteta do 0,5 do 3 \*/cn2 u ra
zligitim sredinama /destilovana voda, 97. rastvor nosaca”iz -

1 .;i. .r sSii.-
re resorpcije ispitivan je radiometrijskx | autohistoradiog

Dekontaminabilnost KoZze u nasSim eksperimentalnim uslovima ot
rediivali smu faktorom dekontaminabilnosti X . Bfekat uitr
azvcre dekor*taminacije izrazavan je kao procenat skinute al
vnosti. Sfikasnost ultrazvu€éne dekontaminacije obracunavana-
Je keo odnos procenta dekontaminacije ostvarene ultrazvukom-
i procenta dekontaminacije spiranjem odgovarajucim rastvoror

X2



Tabela br.l - Efikasnost ultrazvu€ne dekontaminacije koZe ek
~perlmentalnih zivotinja kontaminirane sa Sr -

1.46



Tabela br.2
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Poatlgnuti rezultati;

A Efikasnoat ultrazvuéne dekontaminacl.je koze nezracenlh Ziv

Rezultati sistenatskih ispitivanja pokazuju znacajan dekontam
loacioni efekat ultrazvuka za sve koriS§¢ene izotope. Tako se-
faktor dekontaninabilnosti koze kreée od |,0 za radioaktivni-
ttroncijua /Sr-90/ do 8,4 za radioaktivni cerijum /Ce-144/. -
Efikasnost ultrazvuéne dekontaminacije je isto tako najvecé¢a -
u radioaktivni cerijum /Ce-144/ 3,6, dok za jod /J-131/ izno

>l l,0. Prisuatvo -dlac¢nog pokrova znac¢ajno povecava faktor-
dikontaninabilnosti, odnosno efikasnost ultrazvuéne dekontami
Mcije.

Analiia dobivenih rezultata sa aspekta primjene razli¢itih sr
tdina ta proz'.Ti¢avar.j8 uukazuje da je najvec¢i dekontaminacion
i efekat, odnosno majvec¢a efikasnost ultrazvuka ako se dekont
aainacija vrii u jonoizmjenjivac¢kim rastvorima i deterdZentu,
uda i destilovana voda predstavlja pogodnu sredinu /Tabela -
br.1,2,3/.

iutohistoradiografska ispitivanja otkrivaju lokalizaciju prim
jenjenih izotopa prvenstveno na epidermu, zatim oko vlakna, -
bulbusa i papile dlake. Dublji slojevi epiderma sa ofuvanim -

etr. diajunctum potpuno su slobodni id kontaminanta, dok na —
ijestiaa gdje ga nema nalazimo manji broj ¢estica narocito -
akose.radi o radioaktivhom jodu, stroncijumu i cezijumu. U -
korijunu se zapazaju ekstinkcije oko bulbusa dlake, u zaojnim
Jlijezdaaa i krvnim sudovima, a njen intenzitet zavisi od usl
ova eksperinenata i vrste izotopa. U ovim slojevima viSe izot
opa se nalazi kod Zivotinjs sa skinutim dlaénim pokrovom. Rad
ioaktivni izotopi Sr-90, J-131 i Ce-144 mogu se otkriti u kor

ijuiu u svin slucajevima ako se dekontaminacija vrdi 1 ¢as po
slijekontaminaoije.

Fotomikrogram br.l - Autohistoradiogram koZe kontaminirane -
sa Ce-144 poslije ultrazvucne dekontami
nacije sa prozvuCenim deterdZzentom.
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Fotomikrogram br.2 - Autohistoradiogram koZe kontaminirane
sa Ce-144 poslije ultrazvucne dekontani
nacije sa neprozvucnia deterdzentoa.

Medjutim, ultrazvu€na dekontaainacija izvrSena
odmah poslije fiksacije kontaminanta sprijeCava prodiranje ra
diokativhog Cs-137 i Ce-144 /mikrofotografije 1,2/.
Ispitivanjem aktiviteta u krvi kontaminiranih Zivotinja ustan
ovljeno je da ve¢ 30 minuta poslije kontaminacije radioizoto-
pima Sr-90, 1-131 i Cs-137 mogu se radiometrijski registrova-
ti bez obzira na izvrSenu dekontaminaciju za razliku od Ce -
144, koji se prozvucavanjem u jonoizajenjivackom rastvoru i -
deterdZentu loa”™ dekontaminira.

B* Efikasnost ultrazvu€éne dekontaminaci.je koZze ozracenih Zivo

tinja
Posto istovremeno ili prethodno ozracCivanje ima odredjeni teo
rijski i prakti€ni znacCaj za ispitivanja kontaminabilnosti i-

dekontaminabilnosti koZe, kao i efikasnosti dekontaminacionog
sredstvaj to su izvrSena posebna sisteaatska ispitivanja na-
grupama zivotinja ozraCenih sa dozama od 200, 400 i 600 r. 4
votinje su kontaminirane, odnosno dekontaminirane 1,3,6,10,14
i 16 dana poslije ozraCivanja. Rezultati ovih ispitivanja pk
azuju da je faktor dekontaninabilnosti najvec¢i kod Zivotinja-
tretiranih sa 200 r, a prozvucavanih 15 dana poslije ozraCiva
nja. Dekontaminabilnost kod doze od 400 r prva tri dana geah
a zatim se od 6 dana povecava, ali nikada ne dostize nivo ot
varen kod Zivotinja ozraCenih sa 200 r. Faktor dekontaminabil
nosti kod Zivotinja ozraCenih sa 600 r u pocCetku je visok, 2
tim do 6 dana opada, a poslije toga se znatno povecava. Bfiks
snost ultrazvuCne dekontaminacije kod ozraCenih Zivotinja k
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Kotomikrogpam br. 4 - Autohistoradiogram koZe kontaminirane
dekontaminirane sa ultra—zv
600 r n O2racivanja sa —

Kistruje. Prodiranje radioizotopa u krv kod ozracenih Zivoti-
nja koje su kontmninirane tri dana posiije ozracivanja je za
tno sporije i moZze da se registruje 1-3 Casa poslije kontam
acije. Primjenom vec¢ih doza zracenja i povecanjem intervala -
j.zmedju ozracivanja i momenta kontaminacije, odnosno dekontai
inacije povecava se i procenat prodiranja izotopa u krvotok.-

mlazmatran.je rezultata

Probiemi kontaminacije i dekontaminacije koZe u direktnoj sul
zavisnosti od njenih funkcionalno-morfoloSkih svojstava i wusl
te i fizikohemijskog stanja izotopa. Epidermis sa svojim powvrl
Snim i funkcionalno najvaznijim slojem, str. corneum predstav I
ija granicu i vezu organizma i spoljaSnje sredine. Medjutim,-

»tr. lucidum je barijerna zona i pored ostalog ima znacajnu -

ulogu u regulisanju tec¢nosti u Citavoj koZi. Vezivanje vode-1
za povrSinu koZze omogucéuju hidrofilne masti, koje sfi vodom prj
eiaze u finu emulziju i Cine zastitni sloj.

Prema Katzberg-u postoje tri vrste stresova kojima je koza ul
loZzena: fizi€ki, hemijski i bioloSki. U uslovima savremenestl
oCarske proizvodnje koza domacih Zivotinja izloZzena je tzv. -1
kontinuiranom stresu na koji se epiderm akomodira u ubrzanim- ;
diobama i smanjenjem Zzivotnog opsega epidermalnih ¢elija. U-I
vezi s tim str. lucidum se smatra siojem sa najintenzivnijom-

reakcijom.

Iz ovih aspekata kontaminacija radioaktivnim izotopima predstl
avlja specifiCan stres za epidermis, pri ¢emu kontaminabiinos

t direktno zavisi od fizikohemijskog stanja izotopa. Radi tom

a je u nasSim eksperimentalniiu uslovima najveé¢a kontaminabilno
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st nastala sa radioaktivnim jodon, a najslabija sa radioaktiv
nim cerijumoiB.

fikasnost ultrazvuéne dekontaminacije bazirana je na specifi
‘mm svojstvima ultrazvuénog polja. Terapijski kvaliteti uitr
izvuka na cjelishodan nacin mijenjaju energetske odnose sredi
re i kontaminirone povrSine koze. PoSto se na povrSini intakt
e koze odrzava slabo kisela reakcija /pH 5-6,5/ to za dekont
mminaciju je od velikog znacaja fizikohemijsko stanje kontami
ianta i svojstva rastvora u kome se vrsSi prozvucavanje.
rodiranje radioaktivnih izotopa u dublje slojeve epiderma np
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guce je samo oStecenjem njegove funkcije, odnosno strukture.
Analizom”autohistoradiograma ustanovljeno je prisustvo izoto
pa u dlacnim papilama, bulbusima, znojnim zlijezdama i Kkrvni
m sudovima, Sto pokazuje da se transkutana resorpcija vrSi i
sklju€ivo preko prirodnih otvora na koZi.

OzraCivanje zivotinja dozama od 200, 400 i 600 r prouzrokov
an je radijacioni sindrom, koji je promijenio kontaminabilno
st i moguénost dekontaminacije koze. Obzirom da se u toku 24
Casa 5,29% bazalnih ¢elija nalazi u diobi, odnosno da za oko
15 dana ¢elije germinativnog sloja inogu da substituiSu oSteé¢
eni str. corneum, to je povecanjem vremenskog intervala izme
dju ozra€ivanja i kontaminacije omogucilo i vecu efikasnost-
dekontaminacije.

Zakljucak

Rezultati izvrSenih ispitivanja pokazuju da ultrazvuk ima zna
cajan dekontaminacioni efekat na kozu eksperimentalnih Zivot
inja kontaminiranu sa Sr-90, J-131, Cs-137 i Ce-144, a njego
va efikasnost zavisi od vrste i fizikohemijskog stanja izoto

pa, kvaliteta ultrazvucnog polja i funkcionalno-morfoloSkog-
stanja epiderma.

THE EFFECT OF ULTRASOUND DECONTAMINATION OF SKIN

Summary

We have investigated the effect of ultrasound decontamination
of skin of experimental animals after the outvvard radiocontam
ination Sr-90, 1-131, Cs-137 and Ce-144. Contaminability of -
skin Aith hair cover and without it/ of healthy and irradiat
ed /with 200, 400 and 600 r/ experimental animals was determi
ned radiometrically and autohistoradiographically. Decontamin
ation was carried out by ultrasound generator /with circonium
titanitic cheinger/ frequency 800-3000 Kc having intensity fro
m 0,5-3 Wem2 in different media /destilled water, 5% solutio
n of isotope carrier, 1% solution of ionochanger, detergent/.
The effect of ultrasound decontamination was controlled by ra
diometric measureng of the left over activity. The penetratio
n of isotopes in some layers of skin and trascutaneous resorp
ﬁi_on I\Ilvere investigated radiometrically and autohistoradiograp
ically.

The obtained results show that ultrasound energy has an impor
tant decontamination effect that depends on the kind and phy
sicochemic state of isotope, the quality of ultrasound field
fmd the degree of skin damage of the investigated animals.
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Transkutana kontaminacija eksperimentalnih Zzivotinja
B. Draganovi¢, J. Begovi¢, Z. MiloSevi¢, S. Frankovic¢

Stalnu opasnost pri koriS¢éenju nuklearne energije pretstavlj-
aju ne samo spoijne radijacije radioaktivnih izotopa, ve¢ u-
Istoj mjeri zracenje c¢eiija i tkiva od strane prodrlih radio
elemenata. U prouCavanju problema interne kontaminacije pose
bo znaCajno mjesto zauzimaju fisioni produkti, koji su po -
radiotoksic¢nosti svrstani u najopasnije radioelemente. Radio
toksiCnost je vezana za koli¢inu oslobodjene energije na niv
alcelija, a zavisi od fizic¢kih osobina radioeiemenata, vrem
an zadrzavanja u pojedinim tkivima i radiosenzibilnosti cei
ijja. Radi toga su kao najopasniji od fisionih produkata smat
rani oni, koji se kao fizioioski aktivni ukljuCuju u normain
i netaboiic¢ki ciklus odgovarajuc¢ih stabiinih eiemenata u org
anizmu. Toj grupi pripadaju Ce-144, Cs-137 i Sr-9o0.

Iz podataka u literaturi poznat je metabolizam intravaskular
munijetih ovih radioizotopa /Ce-144, Cs-137 i Sr-90/, u or
ganizam eksperimentalnih Zivotinja /miSa, kuni¢a/ i nekih do
»acih Zivotinja /pas/. Medjutim, nedostaju ili su veoma osku
dni podaci o transkutanoj resorpciji ovih radioelemenata. Ob
zirom da je najvjerovatnija mogué¢nost kontaminacije u prirod
nmuslovima ba$§ transkutanom resorpcijora mi smo se opredjel
i]g,i?_zasizgéavanje nacina transkutane resorpcije Ce-144, Cs -

i Sr-9o.

Materi.jal i- metod rada

Eisperimentalna ispitivanja izvrSena su na bijelim pacovima-
/Ratus ratus var. alba/ oba pola, starosti 6 mjeseci i tezin
el50-200 grama. Zivotinje su narkotizirane 25% rastvorom ur
etama intraperitonealno, a fiksirane su u ledjnom poloZzaju -
tako da dorzalna povrSina desnog zadnjeg ekstremiteta bude -
slobodna i horizontalno postavljena. Za panoSenje kontaminan
ta koza na dorzumu Sape je pripremljena mehani¢kim cis¢enjem
i eterora. Kontaminacija radioaktivnim izotopima /Ce-144, Cs-
137i Sr-9o/ vrSena je nakapavanjem 0,02 ml rastvora sa razl
icitim koncentracijama i to 1,5, 0,75 i 0,375 .uCi/ml /1/.

Fiksiranje kontaminanta na koZzZi Sape Zivotinja Vr3eno je na-
tri naCina: a/ suSenjem pod normalnim uslovima /sobna temper
atura i vlaznost/, b/ uparavanjem infracrvenom lampom i c/ -
pooviim nakapavanjem 0,02 ml destilovane vode na upareno ko
ntaminirano mjesto i naknadni« uparavanjem.

Transkutana resorpcija radioizotopa pracena je radiometrijsk
immjerenjima kozZe i Kkrvi. Uzorci su uzimani i mjereni u vre
meskdm intervalima od 15,30, 90, 120, 240 i 360 minuta.Radi
ometrijska mjerenja izvrSena su brojace« tipa "Philips", a o
bratunavana imp/min.gr i u ,uCi/gr.

fored radiometrijskih mjerenja transkutana resorpcija je pra
é&m i autohistoradiografski. Uzorci koze obradjivani su za-
autohistoradiografiju uobiajenom tchnikom. Koriséena je fot
onuklearma emulzija "llford G-5", a vrijeme ekspozicije je i
znosilo 2 dana. Preparati su bojcni hematoksiiin-eozin metod
ax



Postignuti rezultati

Postignuti rezultati sistematskih ispitivanja prikazani su g
raficki, a njihovi uzajamni odnosi razmatrani u funkciii kon
centracije kontaminanta i nacina njegove fiksacije.
Kod Cs-137 i Sr-90 su zapazeni sli¢ni rezultati transkutane-
resorpcije, vremena pojavljivanja u cirkulaciji i pocCetka od
adanja aktiviteta u krvi. Radi toga smo na grafikonu br.l
Ikazali srednje vrijednosti za ova dva radioelementa /72/. b
zirom na koncentraciju radioizotopa najvec¢a aktivnost u krvi
H P°~ignuta kod koncentracije od 0,075 .uCi/ml, a najmanja
sa 0,375 .uCi/ml.Urzina resorpcije u funkd¢iji vremena je up
™'nuta neznatna, a zatim se naglo povecava u sliiede
cih 15 minuta. Najveci aktivitet u krvi krece se u intervalu
Izmedju 60 1 120 minuta zavisno od nacina fiksiranja kontami

Nakon 2 h aktiviteta u krvi opada S$to govori za pocet
aic distnbucije u unutrasSnje organe. Ako se rezultati posmat
raju u zavisnosti od nacina fiksiranja kontaminanta Cs-137 i
ar-9o vidi se da je najslabiji intenzitet re§8orpcije postiKn
ut uparavanjem kapi. AKktivitet u krvi se na ovaj nacCin lacan
0 povecava do 2 casa nakon kontaminacije, $to je veoma due p
enod u odnosu na ostala dva naCina fiksacije. Fiksacija kon
taminanta susenjem kapi na vazduhu pri sobnoj temperaturi
kazuje porast aktiviteta u krvi nakon 30 minuta i dostiZze na
ksimum u vremenu izmedju 90 i 120 minuta. Ako se za 20 minut
a nakon uparavanja kapi kontaminanta nakapa na kontaminirano
mjesto destilovana voda dolazi do manifestnog povecanja brzi
ne i Intenziteta pojave aktiviteta u krvi bez obzira na konc
entraciju lzotopa.

?e POjavljuje nakon 15 minuta u cirkulaciji u vecoi -
kolxci.ni nego Cs-137 i Sr-90 Sto se zapaza po kolic¢ini aktiv
Iteta u krvi /graf.2/. Maksimalna kolic¢ina radiocerijuma u -
krvi postize se nakon 2 Casa kada poc&inje njegova distribuci
ja u unutrasnje organe i tkiva* | u ovom slu€aju resorpciia-
je najveca kod koncentracije Ce-144 od 0,75 ,uCi/gr kako u m
omentu kada radiocerijum dostigne maksimum kbncentraciie u k
rVI tako i pri daljoj distribuciji, dok je u fazi do 90 minu
ta od momenta kontaminacije resorpcija slicna kao za koncent
rovan rastvor 1 optimaino razblaZzenje. U odnosu na nacin fik
sacije kontaminanta najvec¢i aktivitet u krvi javlja se posii
je uparavanja i naknadnog kvaSenja nanijetog izotopa.
Autohistoradiografska ispitivanja pokazuju da se transkutana
resorpcija radioizotopa /Ce-144, Cs-137 1 Sr-90/ 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 zlijezda u dlanim bulbusima. Ekstink
cija povrsnih slojeva epiderma pokazuje da je to prirodna ba
rijera za bilo kakvu transkutanu resorpciju, narocito na me
stima gdje je ocCuvga ili zadebljao jtpadni sloj, a i goie ie
epiderm pokriven masom detritusa. Kada imamo VEC evidentno -

aktlviteta u krvi moguce je naci zacrnjenje u krvn
Im sudovima korijuma ! subkutisa ¢ime se tumaci porijeklo wve
ce koncentracije aktivnih granula u ovim slojevima*
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Raznatranje rezultata

Ardlizon rezultata uoCene su znatne razlike transkutane resor
pcije i odgovaraju¢eg povecanja aktiviteta u krvi kod sva tri
radioizotopa: Ce-144, Cs-137 i Sr-90, kako u odnosu na koncen
traciju nanijetog kontaminanta tako i na nacin njegove fiksac
ije. U dinamici transkutane resorpcije ova dva Cinioca stoje-
utijesnoj medjusobnoj vezi. Naglo uparavanje dovodi do kris-
talizacije, kontaminanta na povrSini koze Sto je uzrok vrlo us
poere resorpcije, Cak iako zato postoje vrlo- povoljni uslovi
tzazvani termickim efektom uparivaca /infracrvene lampe/, kao
Sto je aktivna hiperemija koZze sa odgovaraju¢im povecanjem nj
ae aktivnosti. Na ovaj nacin je poveoana koncentracija radioi
zotopa, smanjena teC¢na faza u kojoj je on rastvoren. Prema rfe
zuitatima suSenja na obic¢noj temperaturi kao i razlic¢itim raz
blaZenjima /koncentracijama/ kontaminanata ocigledno je da se
transkutana resorpcija odigrava u zavisnosti od prisustva opt
Inalne tecne faze, koja omogucava procese difuzije kroz kozu

i pored postojece njene sopstvene aktivnosti. Znac€i resorpci
ja kroz intaktnu kozu se odigrava jedino ako je kontaminant -
uteCnoj fazi, odnosno pre pocetka kristalizacije rastvorene-
soli. Na taj nacin je jasno da se naknadnim kvaSenjem uparenog
kormtaminanta rastvara iskristalisani dio i ponovnim uparavanj
emstvoreni su optimalni uslovi za naglo poveéanje transkuta-
re resorpcije.

Zakljucak

Naosnow izvrSeni'n ispitivanja i analize postignutih rezulta
tanmou se izvuli slijedec¢i zakljucci:

a/Ce-144, Cs-137 i Sr-90 se transkutanom resorpcijom kroz ko
taktru kozu u konc«ntracijama od 1,5, 0,75 i 0,375 ,uCi/nl no
aukonstatovati u cirkulaciji nakon 15 minuta od nakapavanja-
ra kozu,

I/ Brzina i intenzitet transkutane resorpcije eksperimentalni
hzZivotinja /pacova/ najveci su kod kontaminacije u koncentra
ciji od 0,75 -uCi/ml, Ce-144, Cs-137 i Sr-90 sa ponovnim vlaz
ejen i uparavanjem kontaminiranih mjesta,

/ Putevi transkutane resorpcije su prirodni otvori na koZzZi i
izvodnici koznih Zlijezda,

o Transku™ana resorpcija eksperimentalnih Zivotinja je sloze
nprocee koji je s jedne strane funkcija fizikohemijskih osob
irm radioaktivnih izotopa, a s druge strane fizioloSke aktivn
osti koze eksperimentalne Zivotinje, i

e/Smatranp da ovi rezultati imaju praktiCan znacaj kod konta
rinacije koZze radioaktivnim padavinama u prirodnim uslovima.
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PRODIRANIJE 1-131 KROZ NEOSTECENU
LJUDSKU Ko02U*

G. 2arkovié¢, A Faj-gelj i N. Popovié¢

Kofa na palmamoj i dorjalooj itrani lijove iake kod 29 odraslih aso-
a poda je konlaminirana otopinom 1131 U toku 48 sati provie—

ra\ernje prodiranje joda kraz neoitedenu koiu na dva nafina: konpari—
ranjean relativie brmne opadanja radicektivinosti na mjestu aplikacije u
odiKiu na »tandard-i pracenjetn kolitire radiojoda izludere kroi _mo—

kracu Srerfnja edxﬂt/ptsmt:alarmmjerad’qothlamkﬂmu
toku 48 lah unosila je 3.4%/. (». d = 22), i timda w srednje wijedorti
resorpaaje kod Zena bile vede nego kod muikaraca, a srednje wrijednocti
raorjHnje na rfrani lake_kod obadva pola i svih pojedimra
bide vece negoli na palmamoj »trani.

Rektivne kotiCire radiojoda izludenog kror bubroge u odno«u na stea—
aarde »Uu cijdosti pmva—le spomenuta zapaZanja.

procjenjivanje opasnostn koje proizlaze iz kontaminacnje koie
raaioaktivnim izotopima, neophodno je znaii da ii oni prodiru, u kojoj
mjen i pod kojjm okolnostima kroz neoStec¢enu ljodsiou kozu.
Ekspenmentalnc studije ove vrste na ¢ovjeku su vrlo lijetke Da
basmo pnkupili vise znanja o ovom pitanju odlucili smo da prou2mo
prodiranje 1-131 kroz neo$tec¢enu ljudsku koZu.
U prilog prioritctu tkspcnimenata sa 1-131 govorila je ¢inieMca ito
u okolnostima djelovanja civilne zaSbite (tj.-u prvim danima i nedie-
ljama u uZoj okohci od mjesta eksploaije miklearaog oruzja ili nakon

nekontrohsanog Ispictanja reaktorakih gasova) radiojod predstarlia
radioizotop. Protdv upotrebe

potenajal«) najtoksi¢raji i najopasniji
fa,~°.n T|,raCJU koz* Zzivih ‘judi govorila je €injenica Zto je
I~ ¥ an s™pa radiotoksicnosti po Uputstvu o podieli ra-

dKHfcbvrah eicsnenata prema radioaktivnosti - Sl. list FNRJ 31/62) i $to
rad*Jod u slucaju inteme kontaminacije brzo hormonalno veze u

s J'*amiraJaUprava « eivilm__.altita Drfavn g%aekremnjnaa n—
odbrmmu SFRJ, a uvedcn je u kogperaciji izmedu Inst za bisnicnu 1 ami

Jalnu modicinu mi Inlerre Klinike ledl(:lrsmgj(»kultela u Sarajevu.



Sbitnjatu, a zatkn se postepeno i sporo luéd u krv ka*to marfcrrani hor-
mon. Djelovanje mu ne presfcaje dok prirodnim raspadanjem ili liuce-
njem u obl'iku hormona ne nestane iz Zbiitnjate. Medufcim, dokazano j(
da se sa »lreniat«<-om, odnosno natnijum—perhlorafcom u vusim od 100(
rng na dan (3,3 ml peroralno) moZe sprijefiti vezivanje radiojoda i
Stitnjaci (1). Mi smo se odlucili za eksperimente sa 1-131 joZ a za-to $ho
su s njim ve¢ azvedenii neld, iako imalobrojnd, pokusi na ¢ovjeiku, faoji
su dokazali vjerovatnost njegova prodiranja u organizam kroe kozu. Na-
kon prethodnih pokusa Van Dilla i Rowea (2) o mogai¢nosti da se pnoucri
prodiranje radioizotopa kroz koZu mjerenjem aktivnosfci cijelog tijela
gama spektromet'rom za Citavo fcijelo za niske akbivnosfci, Van Dilla,
Richmond, i Furchner (3) sju mjeriil'i prodiranje 1-131 i Na-24 kroz pail-
marnu kozu nuke. Dok za Na-24 nisu mogli doka’sati prodinanje, za
1-131 su na jednoj poikusnoj osobi lutvrdiili sigumu apsorboiju od 0.1°/0
od aplicirane doze. Najveci diio apsorbcije je nastao u toku prvrih 10 sabi
u eksperimentu koji je trajao 48 sati. 10&%0 od pnimijenjene doze 1-131
je osbalo na povrsindkim slojevima koZe usprkos temeljitom pnanju. Tas
i Feige (4) su ekspenimentisali s .prodiranjem 1-131 sa palmarne koZze
ruke kod 12 osoba i dobilii 0.06-0.94% apsorbcdje (srednja viujednost
0.4%) mjereno nakon 48 sabi. Miller i Sell'e (5) i Mali i IVolding (6)
nisu u svojim eksperimentkna mogli <la utvrde prodiranje radiojoda
kroz kozu. *

Da bismo prosirild postojece znanje o ovom problemu, nd smo posbavili
slijedece ciljeve nasih ristrazivanja:

1. Da li su postooi prodiLramja 1—131 objavljeni u ranijim saopstenjima
zakonita pojava, ili moigu bifci veci dli manji?

2. Ima li raziiiike u apsorbcijd 1—131 s dlanova i ostalih dijelova koze?

3. Da li fima razlike u apsorbcijd 1-131 'kod muskaraca i kod Zena?

Da bismo mogli odgovonibi na ova pitanja, morali smo neminovno
pronaci veci broj osoiba razlitkog spola za ucestvovanje u ovom ekspe-
rimentu.

METODIKA RADA

Ka.o subjekte istrazivanja smo izabrali 29 pacijenaca u KLLni¢dooj bolnici
Medicimskotg fakulteba na KoSevu u Sairajevu; i to odraslah osoba obadvta
spola s prosje€énom starosbi oko 35 godina, a iz redova pacdjenata koji su
bili voljni da saraduju. Uslov za ucesbovanje je bila potpuno zdrava,
intggtna koZa i odsustvo boleshi ili poremecaja metabolizma i prometa
vode. )

Kao tretman za kontaminaciju koze sluzila jc vodena otoprina 1-131
(kao Nal) bez nosata, pH = 7.1, kojoj je aktivnost na 1 om3 iznosiia
izmedu 80-100 ;tC. 1 cm3 taikve solucije radiiojoda je za svalou pojedd-
natnu 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 nepromocivo-m plasbicnom folijom koja je prelazila njezine
rubove za 1 cm. U takvom poloZaju gaza, odnosno folija su fikslrane
adhezivnim flasterom i ostavljene 48 safci (sl. 1). Pocetaik i stepen re-
sorpcije radiojoda s mjesta aplikaoije na kozi utvrdivali smo na dva
uzajamno neoviisna nacina, i to:

Mijerenje smanjivanja aktivnosti na mjestu aplikacije i u standardu,
satri odredivanja radioakfcivnosti, tj. u 0 sati, 24 d48 sati iza apliikacije
sa slijede¢éim rezonovanjem: aiko i ukoliko brzina opadanja aktivnosti
kontaminiranog mjesta bude brza od opadanja akfcivnosfci u standardu
Zbog prirodnog raspadanja radiaizotopa (pod pretpostavkom da nije
doslodo gubljenja radiioaktivne tekucine u okolicu ispod plasti¢ne folije),
to bi bio dokaz da je do3lo do resorpoije radiojoda kroz kozu. Da iz-
bjegnemo opseZna ra¢unanja koja bi uzimala u obzir pol'uvrijeme raspada
1-131, kao i oscilacije prirodne radioaktivnosti, za svaku smo pojedinu
seriju pokusa pnipremali na potpuno idenfci¢an nacin sfcandard i smjesta-
vali ga u odgovarajuéu 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 aplikacije je izraCunavano kao postotak smanjenja
m odnosu™na aiktivnost standarda u ¢asu mjerenja, te je, tako izrazeno,
unodeno u osnovnu dokumentaciju svakog pacijenta

Mijerenje aktivnosfci kontaminanta i standarda vréeno je poanocu san-
tilacione sonde s kristalom veli¢ine 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 poduzeta
PAE Beograd (sl. 1).

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

Mijerenje pojave i koli¢ine radiojoda u mokraci bio nam je drugi nacin
dokazivamja resorpcija kontaminanta kroz kotzu. U tu svrhu, od momenta
aplikacije kontaminanta pa do zavrSetka elksperimenta, nakon 48 safci,
od svakog pacijenta je skupljena mokraca, kojoj je radioaktivnost odre-
divana nakon 24 i nakon 48 safci, te kompaiinana s istovremeno izmjere-
nom istom koli¢inom .radioaktivnosti odgovaraju¢eg razblazenja stan-
dardne solucije (1 : 100.000) radiojoda, pomocu koje je izvrSena konta-
minacija koZe. Uredaj na kome je mjerena radioaktivnost mokrace poku-
snih osoba i odgovarajucih standarda sastojao se od scintilaoione sonde
tipa P-20D sa Supljim kristalom veli€ine 5 X 5 cm i Supljinom predvi-
denom za mjerenje 5 mJ te€no”ti. Sonda je bila vezana na elektronsku
aparaturu »Versa/Matic 11 Scaler«. Obadva uredaja su proazvodi firme
»Tracerlab« USA.

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

Sobni aiktivdtet je bio prosje¢no 191 imp/min., a prinos po 1 mdikro-
Inriju 1-131 vi$e od 800.00 wnp/min.



Kaku »piiijeoiu vetivauje jod'Ja u Stitnoj Zlijszdi, pokusnim
osobama imo prije kontaminaoije i u toku dspitivanja davali peroralno
po 100 mg natrijum-perhlorata (»Irenat«), Sto po IVinkleru (1) u roiku
od 20 roinuta dovodi do blokiiranja vozivanja jodida u Stitnja¢i. Uz ova-
‘kav je postupak stepen izlaganja pokusnih osoba ao-ndzujiicem zragenju
znatno smanjen.

Prema proracunima i podacima Halnana (7) i Tubiane (8), ti-tna Zli-
jezda odrashh osoba sa zdravom Ztitnjaom (eutiroida) bi iz 1 mi'lcroikimja
peroralno uzctog 1-131 primila kroz betia i gama zracenje prosje¢no oko
14 rada, a gonade odrasltili 0.52 miiiirada. Kod blokade vezivanja jodida
u Jtitnjaci, ukoliko je ono efikasno, opravdano je ocekivabi smanjenjc
dozc na Jtitnjatu makar za dva reda veli€ine, uz davjesni porast zracenja
na Citavo tijelo. To znati da su nasi eksperimenti, pod pretpostavikom
resorpcije 1 mikrokinija, predstavljali za paoijente 100 puta manji riziik
od jednog obi¢nog dajagiiostickog rendgenskog pregleda kojii daje do®u
od0.5-9r.

Mi smo u tom smi'slu, a pod pretpostavkom da ¢e uoci do jednopostotne
resorpcije radiojoda kroz kozu i podeSavali koncentracdju 1—131 u noSoj
inicijalnoj solucijd upotrebljavanoij za kontamdnaoiju na 80-100 mikro-
mkirija na miliiitar.

Za svaiku pokusoiu 0so”™u je voden odvojen radni protokol, a podaci su
po dovrzetku eksperimenata sredeni d obradeni statisti¢ki, da bi se dzra-
€unali odgovarajuci postoci resorpcije ili izlu€ivanja i njihove srednje
vnjednosti i srednje 'kvadratno odstupanje.

REZUtTATI | DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja o re>orpciji radiajoda kroz 'koZzu naslh pokusoih
osoba su prikazand na tablicd 1, a Izhi¢ivanje resorbiranog radiojoda kroz
bubrege istih osoba je prikazano na tablid 2.

Resort>cija mjerena na mjeslu aplikacHe

Jjk*® se “ 1 moie v.djeti, prosje¢ni postotax resorpoije radio-
joda kod 29 osoba koje su ucestvovale u oksperimentu za ofcadva spola i
obadvije lokacije iznosi 3.4 + 2.2 sa p > 68.3% testiraoo po Studento-
vom testu, a to zna¢: 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 medutim u cjelini
dokazuju moguénost znatno viSeg stepena resorpcije niego §to su to na’li
ranijd jspitivaci.

Kod apli'kacije radiojoda na dlanove, u nazim je istrazivanjiima dobi-
jen nizi .postotak resorpcije, negoli kod aplikacije radiiojoda na koZzi dor-
zuma iaike. Kod muska'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 koze nadlanrice lijeve Sake 4.5 + 2.3 posto, tj\ resorpoija je tu mo-
rala bdti preko dva puta visa. Vjerovatnost signifiikantoih raizliika mje-
renja na koi'i i u standardu je bila u tim sliu¢ajevima 50.8% odnosno
56.2%.

Kod Zena imamo istu situaoijii. Palmama apliikacija je dala kod Zena
19 + 1.5 posto resonpoije, a dorsalna 6.1 + 2.1 posto, odnosno preko
tra puta vdze. Testovi signdfikantnosti su iznosilii 50.2% i 98.03%. Nize
vrijednosti resorpcije na dlanovima negoli na kozi nadlarace Salke donekle
objasnjavaju nize vrijednosti resorpcije 1-131, koje su dofiLi raniji ispi-
tivaci koji su koristili samo paimamu aplikaciju i radili s manjim brojem
osoba. Tako znacajne razlike u resorpdji na dvije strane jedne ruke,
dozvoljavaju da postavrimo pretpostavku da i na ostalim dijelovima
tijela mozZemo ocekiva'bi znacajne razlike u resorpciji.

Tablica 1 s welii'kotm zaikonntoS¢u otkriva razlike u resorpcijii radiojoda
sa kozZe Zena u odnosu na looZzu muskaraca. U cjelini uzevsi, kod muska-
raca smo, zbrojivsi srednje vrijednosti resorpcije kod obadviju aplika-
cija 'imali 2.9 posto + 2.3% resorpcije, a kod Zeraa 4.0 posto + 1.8%.
Ova jasna i znacajna razlika (p > 76.4%) se opaza kod obaidvije loka-
cije kontaroinacije. Kod palmame apl'i'kacije resorpcija kod muskaraca
je bila 1.7 posto + 2.3%, a kod Zena 1.9 posto + 1.5%. Siignifii'kantnost
razlika medu spolovima p> 92.0%. Individualne razlike kod Zena su
bile nize, kao Zto to pokazuje srednje kvadratno odstupaaije. Kod dor-
salne aplikacije radiojoda razlike u resorpciji su biile vece (4.5 posfco
+ 2.3% kod muskaraca, prema 6.1 posto + 2.1% kod Zena), ala jfe sdgnd-
fikantnost~raz-like neSto manja (p > 62.6).

Resorpcija mjerena na mjestu izlu€ivanja

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

Tablica u pretposljednjoj koloni aadrzava pored toga srednje vrijed-
nosti aktivnosti u promilima ukupno izluéenog radiiojoda u toku 48 sati
u odnosu na aktivnost standarda, a u posljednjoj kolond srednje vrijed-
nosti postotaka izlu¢enog joda u odinosu na resorbiranu koli¢inu kod po-
jedinih eksperimentalnih grupa.

Najkarakteristi¢niji podaci koji proizlaze iz tabldce 2 pokaiziuju da
koli€ina kroz bubreg izlu¢enog joda raste i opada s vrijednostima resor-
biranog joda prikazanima u tablicd 1. To zrtati da je kolazina izlu¢enog
radiojoda kod svih pokusnih grupa bila toliko veca koliko je bila veca
resorpcija.

Ukupna kojd¢ina odnosno srednja vrijednost promiia aktivnosti izlu-
¢enog radiojoda u toku 48 sati u odnosu na aktdvnost standarda bila je
kod muskarca 2.24 promila + 1.83, a kod Zena 4.38 promila + 3.6. Kod
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palmame aplikacije, odgfovarajuce vrijednosti za muskarce su bile 1.35
promila £ 0.61 pix>mila, a za Zene 1.85 promila + 0.84 proimi'la. Kod
dorsalne aplikacije, kao §to smo imaii za obadva spola vecu resorpcdjj,
imamo i ve¢u kolioinu izlu€enog radiojoda kroz bubrege (3.24 promila
+ 1.29%e za muskarce i 6.91 promila + 4.21%o0 za Zene).

fz naprijed navedenih podataka moZemo.'prema tome, sa sigoimozéu
zakljuciti da nam pojava radiojorla umokraci ne samo kvalitativho doka-
ruje resprpciju radiojoda kroz kozu, nego da lzlu¢rivanje joda kvantdta-
tavoo dosljedno prati varijacije u kolicini resorbiranog raddojoda kod
pojedinih pokusrtlh grupa.

Posljednja kolona u tablici 2 daje nam vanredno interesantne podatke
o procentu od ukupno resorbiranog radiojoda koji se lzlimHo u tofcu prvih
4Sj>ati. Uspi-kos veiikim varijacijama u stepenu resorpoije radiojoda kroz
kozu pojedifiih pokirsnih gmpa, postota'’k izlu€ivanja u toku 48 -sati od
likupno resorbiranog joda je kod s\ih grupa bio prilicno konstantan a
iznosio je u cjelind 92®/0. i to ko<i palmame aplikaoije za oba spola 9,1%,
a kod dorsaine aplikacije 9,3°/0. Kod daljeg cijepanja oviih grupa, u
jednoj se (Zenskoj dorsalnoj podgrupi) javljaju vece vanijacije.

ZAKI . JUCAK

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

1~ Naza istrazivanja dokaizuju da stepen resorpcije radiojoda Kroz ne-
ostecenu kozu moZze biti Veci nego Sfco bi se to moglo ogekivatd na osnovu
ci'tiranr.h istrazdvanja drugih autora.

2. Nasi rezultati su utvrdili defkiitivhu i jasnu razliku lznjeou resorp-
cije radiojoda sa dva razliédta lokaliteta< (palmama i dorsalna strana
Sake), i to ikod obadva spola.

3. Nasi rezultari otknivaju da postoje jasne raziike u stepenu resorp-

cije radiojoda sa koze muskaraca i &na, a na Stetu Zena.
v Pored naprijcd navedenih odgovora na postavljene ciljeve noieg istra-
zivanja, uspjeSna primjena n>atrijevog j>erhlorata za blokiranje vezivanja
radiojoda u S&titnjaci otvara mogucnost za i'Straizdvanja o eventualnoj
profilaktickoj upotrebi ovog sredstva u situacijama visoke kontaminacije
Zivotne sredine radiojodom. Veliika postojanost u procentu izluéenog
radiojoda u odnosu na resorbiranu koli¢inu pokazuje da mora postojati
zakonitost u brzini kojom se organizam zdravih osoba oslobada resorbi-
ranog radiojoda



foMmmmh, jod icmlilacionom sondom (Isotope Dcvel-
opment Ltd., Umion). Kontnm.mram I, pfer ,e pokriven plasliinom lolijom i fiksiran
. adnezivnotn trakom



Sl. 2 Radioizotolmi standard koji je f0 aktivnosti adekvatan radiokontaminaciji
tia mjestu aplikacije na ljudskoj koii
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Suj7imary

ABSORPTION OF RADIOIODINE THROUGHTHE INTACT

HUMAN SKIN

Tk «in on hirth palmar and dorsal sidj of the Irft hand of 29 adult vodunteer.
o both «xcs, aged 35+ 55 years, was contanmated with 80—100 uc (1-131 in thc
hmoﬁ\b\l) m 4hc coursc of 48 hours. The tochnique of radionuclide gpplication was

o =T (03010 8
mmncstatbrdamu‘e measurement of the radicectivity
u N conParca w* h standard. To prevont the resorption od 1131 in the
Wﬂcmﬂaiswere given 1000 mg sodium—percbloratc daidy.

Man valuoof pcremtag« of cutaneou, 1-131 absorption in our ciperimeorite werc

M —22 for botii sexa and both appiicatios. Mcan \ailucs of jon for women
wae m both ggplacatios higher than for men as shown th Tablc 1 Mcan va lucs of

aopian were for both soxes higher than thosc of palmar contamination.

Relativc aentitics of radioiodine oxcrctod through the Bdneys as pro—
nilic d te standard folloned the above mentioned rafcs, giving an avcra®e 92
phaart ezaretion rate of the absorbed radicectivity (Table 2).

Received for publication

InstiMe of Hygiene and Social Medicine,
February 10, 1965

Medical Faculty, Sarajevo
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Prilog problemu perkutane rasorpcije radioaktivnih materija
K. Milivojevi¢, D. Stojanovic¢

Uprakticnom radu se veoma Seeto dogadaju alceid«ati k©*ta-
minaoije otkrivenih dijelova tij*la,naro6ito raku, Ko#a, sa
Stitni omota¢ tijela 8a fovrfiinskim slojem od keretinoidae
supstancije impregniraae lipoidnim materijama, a prekrive-
m prsvlakom od loja i znoja (1,2,3)« pruia otpor prodira-
aju mnogih supetancija u organizaa. Ipak, pokasalo se, da-
je koina barijera manje ili viSe propustljiva sa ratliSite
oaterije. Daaaa postoje vedi broj radova kojima je propust
ljivost normalae intaktne koze 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)
uobliku vodenih raatvora. Stoga je izucCavanje transkutao-
og prodiranja radioizotopa u organizam, posmatrano sa aspe
kta inteme kontaminacije, od interesa za pravilnu procje-
ru opasnosti od spoljne radioloSke kontaminaoije.

0 neSim ogledima ispitivana je perkutana resorpcija radio-
cezijuma, radiostroncijuma i radiojoda. StroncijUm i cezi-
jua apadaju medu najinteresantnije radioizotope sa aspekta
njihove moguée raaprostranjenoati i opaanosti po Sovjeka.-
Jod je izabraa kao vazan predstavnik fisionih produkata -
lkeo i zbog veoaa Siroke primjene u medicini u dijagnostic-
k« i terapijaka avrhe.

Metod rada

Ko ekaperimentalne zivotinje korificeni su Albino pacovi -
mekoy pola, tjelesne tezine oko 250 grama, starosti 4-5 -
mjeaeoi. Narkotiaani su etiluretanom. lako se narkozom mi-
jenja fiziolofiko stanje organizma, eksperimenti au zahtije
vali izvodenje narkoze. Zivotinjama je S$iSanjem uklonjena-
dlaka na ventralnoj strani tijela, a potom su fiksirane aa
operacionoj plo€i. VeliCina pripremljenih zona za kontami-
aaciju isnosila je 3 i.12 cm~. POvrfiina koze pripremljena-
za kontaminaciju (aa'~Ca, *°Sr, #lyJ) kod jedne grupe Zi
rotinja tratirana je eterom ili deterdZzentom radi uklanja-
nja ficioloike naane barijere ,na kozi (u praksi Sesta pra-
njt ruku dovode do razmafi¢ivanja i dehidratacije koze) .Kod
drux grupe Zivotinja kontaminant (*y*Ce) je nanoden na -
nitretiranu kozu. Kontaminanti su aplicirani u obliku rast
ror« £S8rCl , CsCl i Ha'~J. Haatvoru je dotjeran pH na-
+5 koji odgovara nornalnoj reakciji koze. Hanjeti aktivi-
Mt je itnoiio sa />-Ca od 15-loo nCi, xa 90Zr oko 12 nCi-
lia 1*J oko 4 nCi. Isrificen je GM, odnoaao acintilacioni
bNjaski uredaj. mJeraaje je vrfiano in vivo, na avjeiia -
uartiaa tkiva (Ca, J) i na pepalu Za*enih Htiva (Sr).



Hetultati i iiBkuei.ia

Kontinuiranim prac¢*ajem radioaktivaoeti krri od momenta -
aplikacije na naoSte¢enu kozu raetvora ~CsCl, odnoeno -
a SrCl-konetatuju ee tragori ovih izotopa ve¢ 1-2 min. -
poelije kontaminacije. Eoncentracija radioce«ijuma odnoeno
radioetroncijuma u krvi doeta brzo raete i doetiZze makeima
Inu vrijednost oko 30 min. poslije kontaminacije koze. Na-
kon toga vremena radioaktivnoet krvi opada. Na sl. 1 i 2 -
prikazano je kretanje radioaktivnoeti krvi u funkciji vre
mena.
Kod kontaminacije koze 8a raetvorom Na'il J registrovana -
je radioaktivhoet u krvi i urinu u funkciji vremena, a re-
zultati bu prikazani u tabeli 1.

Aktlrnoet u krrl i wurlou poale kontaminaclja
naostecene kozZe aa

Procenat aplicirane procenat apli-

&vupa aktirnoati/ag euve cirane aktir-
. P supatancije krvi nosti u urinu
Zivotinja
i naton nakon 24 ha
2b 24 h
Blokada
Stlta8te
ilasda sa 0,0012 0,0013 0,33
aol.Lugol
Nonaalna
Stltasta 0,0009
Slesda 0.0010 0.15

apllolrana aktivhost 4 uC Ha""J
- reaorpclona povrSina 12 ea2
koia oclicena deterdzanton pre kontaainaaije

Tabela 1

Ispitivsni radioelementi eu prieutni u krvi uglavhom u jon-
Bkom stanju. Ovi elemtntl ne formiraju atabilne komplekee -
sa krvnim konetituentima, Sto uelovljava njihovo relativno-
brzo iS¢eaavanje iz krvotoka. DospjevSi do tkiva radiocezi-
jum, radiostronoijum i radiojod vezuju ee sa biosupBtratom-
na BpecifiSan nac€in u zavisnoeti od njihovih fizicko-kemije
kih osobina, njihovog kemijBkog ponaSanja, kao i karaktera-
fizioloSkih proceea koji se odigravaju u organizmu. Distrib
ucija ovih izotopa u organizmu podlijeze izvjesnoj specific
noj zakonomjemosti koja je zapaZena pri izuCavanju i drug-
ih putova unoSenja ovih radioizotopa u organizam. U odnosu-
na kriticne organe i pri transkutanom prodiranju zapaza se
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Piau.kOM40a i37C, po orcuniaa 1 ftlvlaa oormolnih puco-
va po.la a*Ukaeila 137CaCl na aaoite :enu koZu itrazena
u procvntlaa apliairane aktivnosti ng rram avaiag tkiva

.nktivnoi ti na cram nvezf,-
tkiva x 10*

B>*brezi 4,00
sraa * 2,50
Misici 2,00
Jetra 2,00
Debelo crevo 1,90
Tlako crevo 1,00
telu ic 1.50
Fluéa 1,20
Cakua 1,00
Slatina 1,00
Beiiku * urin 0,80
Kiv 0,15
Teatiai 0,15

- aplicirana aktivooct 60 pL 137cacl

- reaorpaiooa povrsina 12 cm2

- trajanja ogleda 6 h

- i'oia ociSceoa eterom pre kontaainacije

Tabela 2.

Qa . . . . . .
- Sr se iaraaito eelektivno nakuplja u koZztanom tkivu (ra
dioaktivhoet skeleta lo-50 puta prevaailazi radioaktivhost -
ostalih tkiva) (tabela 3),

- se izrazito selektivho nakuplja u Stiteetoi zlijezdi-
(tabela 4).

Ha propustljivost koZzne barijere mogu da utiCu nmogobrojni -
faktori kako intemog porijekla - firioloiki, patoloSki (kva
litet i stanje koZe, nervni nadrazaji, endokrini i drugi pa
toloSki poremecaji), tako i ekstemog porijekla - fiai¢ki i
hemijski (temperatura, joniaujuce zracenje, hemijski oblik,-
pH i koncentracija djelujucéih agenasa i dr.) (1). Predpostav
lja se da je prodiranje hemijskih aupetancija u kozu i kroz-
koiu primamo procesu difuzije (17,18). Ova difuzija prolaii
kros multifazni sistem podlozan mnogim uticajima, fiije se m
jmanje promjene odrazavaju na otpovu pronalazenju prociruce-
supstancije. Uz to, prenoSenje materijala u kozu i dalja u -
druga tkiva tijt=la komplikuie se joS i fizioloSkim procesima
drugih sistema u organizmu 1 njmovim varijacijama (18)
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latribuelja *>S, 1 tkivtar

D po
m«. . HUh.D). »K1, ..wim1a1 .,

upro...IM aplleirm.
4 aktivnouti na .rta ~ itm
tkiva x 1

Skel*

el 9.0
Btilki o url

ilki « urln 20
Krr

1.0
Taako crevo 00
M151¢1 08
PInda
ou

Bubrszi o7
Debelo crero 07
>lezlaa 07
Zcludac 04
Ce ud o
Jetra 0.2
Teatifcl 02

- aglicivra aksxmm* e BB
- raaorpd<MM pi>wriftia U ca2
traiacic cdech Oh

- koSa otis¢ana eterom ;n koota-ninacije

Tabela 3.

Tako povrsinsita prevlaka lipoidnih supstancija koje preitxx»a
ju i donekle impregniraju orozali sloj kozZze ima vaznu protek
tivhu ulogu. Pored toga Sto potpomaZe odrzavaaje hidrataei-
je i elaatifiaosti oroZalog sloja, ova prevlaka reguliSe u zn
atnoj mjeri i apsorpciju raznih supstancija (19). Uklanjanje

137
Cs prodrla u telo kroz neoSte¢enu koZzu

Kolliiiia

iaraz.na u Drocentima aplicirane aktivnoati
Stanje Hetretirana Koza oilAceoe ete-
ose koZa rom pve kontamioa-

cije

Ukupno pro-

drla kolici- 0,42 2,40

na u telo '

- »o'.icirana »ktivhost 60 >|C1 " CaCl
- resorpcioon oovrSina 12 c«2
- trajanje ogieda 6 h.

Tabela 4.
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ove fiziolofike masno<Ge ima uticaja na poTedanje transkutane

77 ® f rezultata naSih ogleda pritozanih u tabeli 5
Be u°51jiva razlika u etepenu reaorpcije ~Ca nrovn

netretirane koZe i koZe tretirLe eteroi? Pr8ko "

Attlvnost na k.81 poale apllkaelj. »1 , na oeoiteiejJU koJu

mrabela s.

Grupa irocenat apliclrane attlvnoatl na
Slvotinja

2 % 4 h 24 h
Normalna T e
StitaetB 87,3 78,7 67,6
slezda
Bloklrana
Stitaeta Q ,
Zleeda sa * e 82»175,8
sol, Lugol
Ekstirpirana A
Stitaeta 90,5 88»5 75.0

zlesda

- aplicirana aktivnoet 4~Cla ~*J
- resorpciona povrSina 12 cm2
ko*a oSiSdena d.terdjentora pre kontaminacije

rcciier”™~J~"~Nkro”v8* OO0<iOlD*posm atrana je veli¢ina reso-

ete iliia vAe m x * Zapazeno je da etanje Stita
ciie §to T- “ticaja na_etePeu tranBkutane resor

ije, Sto ce dalje biti ispitivano tabela 6).
Tdbcli 6,

Koli¢ina 137Ce prodrla u telo kroz neoSte¢enu koZzu

u funkciji aplisirue koli¢ine. izrazena u procen-

tima apliciran« aktivnoeti

Aplicirana 15 UC 30 uC 100 juc
aktivnost 5jtC/ca koie IQwC/cm koze !
Ukupno pro- 0.43

drla kolici- , 1,04

na u telo ' L70

reeorpciona povrSina 3 ca2
trajanje oj-leda 6 h.

Zavienost prodrle koli¢ine radioceziouma u organizam u funk-
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M odredenu

ZST******tirana ko*e Pri
| dn P°eveéanjem Bpecifi
, UV9<5anja P«>=«ta pro
P°veéanje koncentra

Jazana Je u tabeli 7. Iz tabele ae
de aktiraosti kontaminanta dolazi
irlo« Ce u organizam. V?erovaSo |,
cijeJona ~"Cs na povrSini koze imaJz

penetraciju ovih jOaa kroz »5 2 ~ i J» 81Jedicu ubcan*

ZakljugaV

rssir-— »issv SLTfiss js u
F 1Ja radlocezij««». i'adioetronoijuma i radiojoda j«

bm,
prodiranju podliJeze *"spe~cifiano~"™"™" 1 pri ~anskutano® -

™ f**® 0- * « 0- « aapaZzenoj

J

Pri izu€avanju drugihf 2
e di“~ a perkutme r*»orpcide ienoii°Vill ~dioizotopa,
ko od iavjeenih fiaioloSkih stani! £ -®W zaatau *avienoet ka

i izvjeenih fizicko-kemijekih fAtora !~ ® °rganiziaa.-
aje radi uklanjanja””™Sh iecLtoS”~odS"l eredstvima za pra-

fidkk i ako je koia fiziolo3ki Jnt prisutnog kontaminanta. -
2 iipitivanih radioiTOtopa ni>e prodrie ~oliCi-
~_oajcesc¢i vid akcidenata  Icon+ N 0 se uzme u -
cija i malim koliCinama moze Saka, kontamina
«Ju ioja bi ee kretala oko makeLalno®ri Jnternu ~ontamina
je za cijelo tijelo. “akeimalno dozvoljene koncentraci

da

2 S .“
IT 1 -poljn. Y e 1-P
fte permeabilitjr of the akir,
contamination'T f°r radionu’lides in-

tte case Of ezternal
P-roblem of etudy becauee of S *“? eepeoially iater-
contaminnfn dan<e” induced by -

tranecutaneous internal
*e wito the study o S e d ” °f the' fte
penetration of Sr, * °f "c'™ 10! of transcutaneo-
! Cs* 3318 factore influenci-
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ag percutaneous rBaorption are studied, the results of obs
ejrting the radioactivity of blood as a function of time -

diecussed, the distribution of isotopes over the tissu
*e i» preaented, and the amount of radioactive material pe
aatoated in the organism is estimated.

fhe results obtained indicate that the transcutaneous path

of intemal contamination is important and externaldecont
emination should be undertaken as early as possible.

Literatura

1. v. Xopaczewski, Les deterafs en hygiene et oosmetiq.ue Mase
on, et Cie, Paris, 1954.

2. S. Sothman, Fhysiology and Biochemistry of Skin, Univ. of-
Chicago Press, Chicago, 1954.

3. Schwartz I.L., Chapter lo in: Mineral Hetaboliam, Vol. I|.-e
ed. by Comar C.L., and Bronner T., Aoad. Preae, New York -
and London, 1960.

4. StUtgen and Vttst H., Hantarzt, 172 (1955).

5. Lothmar H., Dent. mod. »ochenschzift, 1917 (1954)

6. Vitten V.H., Rosa M.S., J. Inveat. Darmat., 1J (1951)

7. Dockum N.L., and Case A.C., Acta Hadiol. 50. 561 (1958)

8. George L.A., Ir., Dockum N.L. and Busted L.E., USA Report
H*-47500, p. 146 (1958)

9. tas |., and ?eige J., Inveat. J.; Dermat. o, 193 (1958)

10. Harrison J., Health Physics Pergamon Prees, £, P* 393,
(1963),

11. Milivojevi¢ E., SaopStenje na | Jugosl. aimpozijumu za ra
dioloSku zaStitu, 1963,

12. Loeffler R.K., and Thomas, Nucl. S*i. Abstracts, 323«
13. Loeffler R.K., and Herron J.W., oaMUC. Heport AD-309 (B)-
(1951), *

14. Badho, L.N., Cast I.V.t Raspredaljenije, biologiceekoe de
Jatvie i migracija radioaktivnih isotopov, pod redakcijeu
Lebedinskovo A.B., i Moskaleva J.l., Medgiz, Moskva, 1960

15. Sttltgen G. und H. Betzler, Archiw klin. experime. Dermat.
203. 472 (1956)

16. Stfttgen G. und Betaler H. Arehiw klin. experim. Dermat. -
20£, 165 (1957)

17. Hook A. "The epidermal Barrier" in "Progress in the Biolo
gical Sciencee in relation to Dematology"”, Cambridge U.-
P. 1963.

18. Blank, I.H., J. Occup. Med. 2, 6.(1960)

19. Lorines A*L. and Stoughton R.B., Phys. Rev. jji, Nr 1 (1958)

JSO



kr«>0,a za ruke efikalnos,

“omme o koZz' Itontaminlrane smieiom fisionih produkata

D. Stojanovi¢, J. Stajic, A. Milovanovié¢

- A “ & H o o
I BHI8R8 S GARRRES ATARIIOS ? LERATIALY URAZK etz kie Uiy
neoStecene, nisu sasvim *?“?¢ cak 1 kad su-
roPUstljive za izvjesne-

lontaminante /!/. Pored tou-a nna
le~to”~om /r? "~ taktiinu -

»ajetljivost PrstiJ”~L"a | .
fog toga, a 1 zatO Sto Stite sarao POtrebna pri radu.
ivene dijelova tiielfl _ imn , sake, a ne i ostale otkr
lkeo sredstvo masovne lifne zaStite”«06 v?S“ naJPOK°<toije ni
3 H H 1 1 2 o g N
sorck RBUGZETTRITALAERHERYN LD Padavinl  nverni, fasis &R orr
itm kremovi, koji se u literfl*uri L rUca-lca koriste zast
» sredstva efikasne zaft?t« tJ *1s?e PO,ninju kao -
iijela /ruke, lice, vrat/ ot ™M h? =m5? otkrivenih dijelova-
= ve¢ odavno koriste u industriii®i®*J|”6-kontaminaclje.Oni

rukuod raznih kontaktnihaglnsakolid““aclnstvu « zaStitu

tU prA It rkontamiM clje Qi Zd fko n~ . kre!'OVi,. Jfc va»* « «bla

aa i ubrzava proceae dekontaminacijekontamlna« ta, te °laks

TABFLA I



SliCno misljenj« o vrijednosti zastitnih kremova ima Zlobins-
ki /2/. On preporucCuje da se radi lakSeg i brSeg izvodjenja
dekontaminacije, na kozu preventivno aplicira krem koji sad
rzi jednu nehidrosolubilnu i jednu neliposolubilnu supstan-
ciju. U siucaju kontaminaeije takav krem sprijeCava neposre
dni kontakt kontaminanta sa kozom, a takodje usporava i nje
govu transkutanu resorpciju.

IABtLA 2.
Kontanimrrt ftmtvor smAS6 SrV ct fhbridij OSI&AHA
e e —————————
Vrnrtx FAKTORI OfKONTAMIMACIJF
Zai-
POsit A0j - pog) ¢ POJFOINIH OBRADA
OCHONTAMM-  Htni  koota. fyo.-
ANT krtm rrtirta- tinjo
0>*
1 n n v
KONTROLA. 30min 10 471 2M 14 13
SAPUN ZA RUKE
1VO0A 3h 10 <23 17 13 1.0
SAPUNZARUKF Jomin 10 165 16 1.3 1.0
ac” :
r vooa 3h 9 120 a 13 1.2
SAPINZA fHIKC 3ompn. 9 1119 21 14 12
octa =
1VODA 3h 9 949 2.5 14 12
KONTROLA 30min 9 a6 17 12 11
I, .NILA'I
VODA 3h 9 544 17 1.2 11
I/ nivai 30mn 5 152 15 13 11
VOOA 3nh 5. 154 16 12 1
v/ nita’ 30min. 10 1390 2. 16 1.2
HCTA
1V00A ! 3h 9 946 22 12 11

Felton i Rozas /3/ su u eksperimentima na ljudima dobrovolj
cima dokazali da preventivna aplikacija na koZu jednog sili
konskog losiona i jednog lanolinskog losiona poboljSava efe
kat dekontaminacije i ograniCava resorpciju kontaminanta. -

Medjutim Black /4/ i Friedman /5/ izvjeetavaju da nisu mogl
i ustanoviti povoljan efekat preventivne primjene zaStitnog
krema "Kerodex" i nekih drugih kremova, pri kontaminaciji -
ruku sintetickom radioaktivhom praSinom.

Od domacdih autora, uticaj kremova na efikasnost r-dekontami
nacije koZe ispitivali su Pendii i saradnici /6/. Oni su do
bili razlicite rezultate, koji su zpvisili od vrste i hamij
skog oblika kontaminanta kao i od vrste krema.

Eksperimentalni rad

Podjeljena miSljenja o ovom problemu su nas podstakla da is
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i"bMinurr—-dekontamina0 - /do!?a¢e Proiuvodnje

rastvorima — gS~ "tafSh’'jfSStatJ”

TABELA 3

na efikasnost

TABELA <

iai- FAKTORI OEKONTAMINACUE
POSLF POJEDINIH OBRAOA

OEKONTAHIN- "
P lilitd Honto- tho-
! krtm  TANM
“MIRLa: o
IF;EVf ifPON min- 242
3h 220
“C/W/ SAPUN *a
N - 13 1.3
26.7 s
TFOSRN 30mh
/1 e "
3h 9/9
KDNTROLA
/. HlLa" 3omin 16
| VOOA 3h 15
rl.NLA* o
/%004 IS o
A 172
I t/.sNILAM to
- 796

|/ M3D4 ' Jh 10 ees 1
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Problem nam se ¢ini zna€ajnim i zbog toga 3to ie noznato -
da poslije svake dekontaminacije pomoc¢u sapuna ili deterdze
A s o o7 N H H H 1
P]Ilnl"l i’(r'e%nr(])rtn I'(alyoer)'iusle( %%k%rée(?iqappra%fean%'uk ()frmer%gdf{ze{gpots‘
ka masnoca i vratila elasticnost i otpornost koZe prema sdo
ljnim noksama. Ako takav krem moZe, pored ublaZavania stetn

Ih posljedica dekontaminacije, u isto vrijeme i da zaStiti

VA kontaminacije i poveca efikasnost i brzinu nal
tr~1 podcjenjivati'«6’ ~ Je tO dvostruka korist koju ne-
Materijal i metorie

Na 146 albino pacova oba pola, starosti 4-5 mieseci teZi-
ne oko 200 g, ispitivan j<? uticaj preventivne primjen« zaSt

/cemOV?- 4r ' /Lek_Ljubljana/, "Octa" /Neva-Zagreb/ i-

€ije kezePBezldidke dGKfavisnBETiNgal efikasnost dekontamina
vrste i hemijskog oblika kontaminanta,
vrste materije za dekontaminaciju,

taminacijej6 pr° tekne izraedJu kontaminacije i pocCetka dekon

broja obrada kontaminirane koZzZe.
Od materija za dekontaminaciju koriséeni su: sapuni /c&vrsti

. * o ra®tvor koniercijalnog deterdzenta /1% "Nil
rijeme lzvodjenja dekontaminacije: 30 1 3 € poslije konta
inacije. Svaka dekontaminacija se sastojala od 4 obrade -
Kontaminanti; rastvor smjeSe *9 Sr + Ce u obliku hlori
da i rastvor smjesSe »°Sr + fI»Cs | n 7?
ta. Speciri¢na aktivnost obe smjeSe, karakteristike njihov!

SH ISt kagaHapreaibudsmaddul PaRHIRPFAES brmmitatankili-
v mogledima razlikovala se od prethodne jedino time Sto -
je neposredno pred kontaminaciju, na pripremljenoj povrSsini

O§>Tg ﬁ’(réﬁ]a ngt@kéﬁ{*ir‘q(%gglﬁiée’b premazan zaStitni krem /oko
Rezultati i diskusi.ia

Na tabelama 1 i 2 prikazani su rezultati dekontaminaciie ko
ze kontaminirane rastvorom smjeSe w Sr + Ce u obliku -
hlorida, uz primjenu zaStitnih kremova "48" i "Octa" OCciir

. " Ao . . . o =
FamiNaije SAPaMbm 2 rukd Oy iy otore HeeFade REL MR RS
Cak su procenti uklonjene aktivnosti i faktori dekontamin”
cije poslije svake obrade koZe slabiji nego u kontrola Na-

JEKORTAMRTLije Coba FEBTYIRMIQa POVEGRYG,CTTkasnost T briinul

rata. PoSto je u prethodnom ogledu krem "48" nepovoljno uti
ovomnL ? fAkatdekOnt?minacije saPunora 1 deterdZzentom, to u-

krem "Si"Y HHRTYE saSIEC0a Wike uiibIFERI HCTE {RRI VAl
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pun koji se u naSim ranijim ogledima pokazao kao veona poeo
dan za uspjesnu dekontaminaciju /6/.

Pobijeni rezultati pokazujuda u datim uslovima rada oba kr
€“a Z.®11. 1 "Octa’V, uvecavaju efikasnost i brzinu dekonta
minacije te€nim sapunom i deterdZzentom. Procenti ukloniene-
aktivnosti i faktori dekontaminacije poslije pojedinih obra
d8kozeveci.su nego u nezasti¢enih 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 ista¢i da u nasSim ogledima povoljni uticaj krema "Oc-
i zaYisio od vrste 1 hemijskog oblika kontaminanta,-
mti od vrste materije za dekontaminaciju, ili od vremena -
poeetka lzvodjenja dekontaminacije. Uz prethodnu aplikaciiu
togkrema, efikasnost dekontaminacije poslije Cetvrte obra-
2 bila je prakticno lodji u svim ogledima obje serije.Tako-
visoka | ujednaCena dekontaminaciona sposobnost nadiena ie-
sano kod znatno skupljeg dekontaminacionog sistema - kombina
acije rastvora deterdzenta i kompieksona /6/, kojee vecina-
autora smatra najboljim dekontaminantom. Zato je osnhovna
pretpostavka da preventivna primjena zaStitnog krema "Octa"
maksimalno povecava efikasnost jevtinih dekontaminacionih -
materija kao sto su sapuni i deterdZenti, kad su u pitaniu-
tecni kontaminanti. J
Uzrok razli€noa ponaSanju kremova "48", "sil" i "Octa" u po
gledu uticaja na efikasnost i brzinu dekontaminacije kozZe -
kontaminirane smjeSom fisionih produkata za sada nam nije -
poznat.*Mozda se on moze pripisati njihovom razli¢itom sas-
tavu i cinjemci da viSe i1li manje sadrze elemenata koii -
prema. Uowleru, Zlobinskom i Tyrelu karakteriSu dobre zaStit
ne kremove.
I u ovim ogledima je potvrdjen na8 raniji nalaz da se nitra
ti teze dekontaminiraju od hlorida /6,7/, da nema bitne raz
iike u dekontaminacionim kvalitetima izmedju ¢vrstog i tecC-
nog sapuna s jedne strane i komercijalnog deterdZzenta s dru
ge strane i da vrijeme pocCetka dekontaminacije nema odlucu-
juceg uticaja na njen uspjeh. Takodje se pokazalo da se nai
veci procent aktivnosti uklanja sa koZe sa prvom obradom. -

Zakl.jucak

Osnovna je pre".postavka da se zaStitni kremovi domace proiz
vodnje, osobito krem "Octa", mogu uspjezno koristiti za za$
titu koze otkrivenih dijelova tijela od kontaminacije tec¢n-
in kontaminantima i za povecanje efikasnosti i brzine dekon
taminacije koze jeftinim sredstvima za dekontaminaciju.
Udaljim ispitivanjima treba nastojati da se prouci i obias
ni mehanizam povoljnoe djelovanja tog krema na brzinu i efi
kasnost dekontaminacije, kao i vremenski kapacitet njeKovoK
zaStitnog dejstva. Takodje treba provjeriti koliko taj krem
ograniCava transkutanu resorpciju kontaminanta.
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Utoga zaStitnih kremova u ciekontaminaciji koze

B. Pendi¢, K Milivojevi¢, D. Stojanovi¢

Probl#m spreCavanja radioloSke kontaninacije osoblja pri ra
du joS uvijek nije pogodno rijeSen. Raznovrsnost kontamini-
raju¢ih supstancija i raznolikost oblika u kojima se one pc
javljuju, zatim mehanizam kontaminacije, individualna osjet
ljivost koZe, propratno ranjavanje ili oStec¢enje koZe - sve
su to faktori koji u mnogome oteZavaju rjeSavanje probiema-
zaStite. Jasno je, da apsolutnu zaStitu koze nije moguce pc
sti¢i, ali usavrSavanje mogucénosti prevencije kontaminacije
koZze s jedne strane, i poboljSanje efikasnosti dekontamina-
cije s druge strane, Cine znatan doprinos bezbjednijem radu
sa radioaktivhim materijalima. U cilju savladavanja ovog sp
ecificnog probiema pristupilo se ispitiv&nju moguénosti za$
tite koze koriS¢enj.em zaStitnih kremova, koji se ve¢ primje
njuju kao protektivni agensi u industriji.

NajceSée upotrebljavano zastitno sredstvo za sprijeavanje-
kontaminacije ruku, koje su u laboratorijskim usiovima naj-
vise izlozene kontaminaciji, su tanke rukavice tzv. hirurs-
ke rukavice od razlic¢itog nepropustljivog materijala. lako-
je njihova zasStitna efikasnost velika, ovakav nacCin zaSti-
te ima dosta nedostataka. Pokazalo se da sve vrste tankih -
rukavica propustaju izvjesnu koliC¢inu aktiviteta /1/. Njiho
va zaStitna efikasnost znatno opada pri izlaganju hemijskim
supstancijama, narocCito organskim rastvaraCima i Kkiselinama
§to stvara neizvjesnost u pogledu njihove zaStitne moci. Os
im toga, pri skidanju rukavica sa ruku, i pored velike opre
znosti, moze da dodje do direktne kontaminacije koZe. Rukav
ice su Cesto nepogodne za vr3enje operacija koje zahtijeva-
ju visoku taktilnu osjetljivost prstiju, a kod dugotrajnih-
operacija noSenje rukavica dovodi do prekomjernog znojenja-
§to noze da ima za posljedicu oSteé¢enje koze uslijed macera
cije orozaiog zasStitnog sioja. U toku rada sa hemijskim sup
stancijama uopSte, a pogotovo pri radu sa radioaktivhim mat
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2. Hidrofobni kremovi, odbijaju vodu, koriste se za zaStitu
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ih kreciova "Kerodex 71", "Kerodex 77", "Kerodex 78" /proizv
odi Scientific Pharmacals Limited - London/. Svi ovi kremov
i su spravljeni na bazi prirodnih masnih spojeva, osim Uct
a" Cija je glavna zaStitna supstancija silikon.
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Grafikon 4.
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ispitanih krenova na efikasnost dekontaminacije.
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Grafikon 1.

Povoljan efekat imali su kako domaéi "~astitni krem 48" i -
"Kerodex 71" i "Kerodex 78" u sluCaju kontaminacije sa S,

Sr i ~\dBa, bez obzira na upotrebljeno dekontaminaciono
sredstvo. Efikasnost njihove primjene ogleda se ne sano u-
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Krajnjem efektu dekontaminacije, ve¢ je posebno izrazena u -
brzini dekontaminacije. Procenat uklonjenog aktiviteta i fak
tori dekontaminacije su veci u prvim operacijama ciS¢enja.ne
go kod grupe neSticenih zZivotinja.

Ocjena efikasnosti dekontaminacije Cs i Ce u uslovima-
zaStite koze "ZaStitnom kremom 48” pokazuje da efekat primje
re ne odstupa od kontrole, dok se kod dekontaminacije ~Co,
vidi negativni efekat ovog krema. R .

"Kerodex 77" kod dekontaminacije °Co i A37Cs pokazuje u -
odnosu na druge upotrebljene kremove izvjesno preimuéstvo.
Zapazeno je da efikasnost dekontaminacije pri preventivnoj -
aplikaciji zaStitnog krema zavisi i od upotrebijenog dekonta
mmacionog sredstva. Primjer ove zavisnosti predstavijaju re
zultati dekontaminacije "~ Ce pri zaStiti koze "Kerodexom -
77 . Dok dekontaminacija 5% "Nilom" pokazuje da upotreba za$
titnog krema ostaje bez efekta na poboljSanje dekontaminacion
og postupka, pri upotrebi sapuna i MO 8.385 oteZan je postu-
pek dekontaminacije. Interesantno je da se sredstvu MO 8.385
koje se pokazaio efikasnim u uklanjanju veceg broja izotopa—
sa nesticene koze /13/, smanjuje efikasnost kada se upotrije
bi za dekontaminaciju koZe na koju je apliciran zaStitni kr-

emn Efikasnost dekontaminacije **4Ce i ~Co pri zasStiti ko
ze 1 Kerodecom 77" i "Zastitnim kremom 48" zaostaje u odno-
di na kontrolnu grupu. Kod dekontarainacije Cr pak, primje

na Zastitnog krema 48" nije se pokazala efikasnom kada je -
flekontaminacija vrSena sapunom, dok je pri dekontaminaciji -
56 Nilom" ovaj krem ispoijio povoljan efekat kako na brzinu
tako i na efikasnost dekontaminacije uopSte.

Iz rezultata nasSih<.radova vidi se da zaStitni kremovi utiCu-
pozitivho na brzinu i efikasnost dekontaminacije, smanjuiu -
transkutanu resorpciju /14/, a ako su nanijeti u dovoljno de
belom sloju predstavljaju zaStitu od alfa i mekih beta emite
ra /1/. Stoga, kada je to mogucée, u radu treba upotrijebiti-
odgovarajuci zaStitni krem. Faes, u radu sa neindentifikovani
mradioaktivnim supstancijama, preporucuje upotrebu mjeSavi-
re zastitnih kremova, da bi se dobio Zeljeni efekat /9/.
Prilikom koriS¢enja provjeravanih kremova nisu primjecene ir
itativne promjene na koZi Zivotinja.

Zakl.jucak

Preventivna aplikacija zasStitnog krema odrzava koZu u dobrom-
stanju, cini Je elasticnom i ublaZzava Stetne posljedice dekon
tammacionih postupaka.

Barijerne supstancije nemaju apsolutnu zaStitnu moé¢, mada u -
znatnoj mjeri sprijeCavaju .kontakt koZe i radioaktivhe materi
je | ogramcavaju njeno prodiranje u koZu. Njihova primjena -
olaksava dekontaminacioni postupak i utiCe kako na brzinu de-
Kontaminacije tako i na njen krajnji efekat, te se preporucu-
je kao preventivna sredstva u radu sa radioaktivhim materija-

Medjutim, za uspjeSno koriséenje zasStitnih kremova neophodno-
je izvrsiti odabiranje zaStitnog krema, jer efikasnost nekog-
zastitnog krema moze da varira ne samo u zavisnosti od priro-



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 efficie
ncy of decontamination on the other. \Y;
The efficiency of the home-made protective creams "Zfcstitni
krem 48" and "Octa", and the "Kerodex" protective creams -
produced by Scientific Pharmacals Ltd., London, in the exp
eriments of skin contamination with: 'JS, w1 Cr, ecCo,°6r
43't *3*, Svo Ba and Ce was checked.
There are obviozs differences in the effect of various cre
ams on both the prevention of transcutanepus contaraination
and the efficiency and quickness of decontamination agent-
used. Therefore, it is not possible to recommendonly one-
universal cream. Choice should be made according to the —
radioactive materials or a mixture of creams should be us-
ed if the substance is known.

de kontaminanta ve¢ i od vrste dekontaminirajué¢eg sredstva.
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111 INTEENA DEKONTAMINACIJA COVEKA






Problemi interne kont aminadje i dekontaminacije Covjeka
1, Uvod K. Koscial

Foblem interne kontaminacije gottjeka najlakSe bi riieSili -
sprecavanjem ulaska novih radionuklida u okolinu covjeka.Ato
HB T rglja-je’ danas prihvadena kao sastavni
?rfn“ ljud8ke e»Jelatnosti, i mi se morlmo pr
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5‘vS
uél u
- uCemu se sastoje te Stetne posljedice,
-na koji naC€in mozemo sprijeciti ulazenje radionuklida u or
ftetno~djelovanjefl njlh°VU eliminaclJu 111 smanjiti njihovo
COdgovor nata pitanja je vrlo sloZzen. Nauka koja se bavi izu

Far IRl 1o Ve Yo dAs 18dukibdgin FgARI2AMAUKEOVS Se
raa’Ditaniflan°ntSkUpiaUn™* Podataka Siron svijeta mnoga osno’
? +<?a podrucju su ostala nerijeSena. Da_bismo -
svu slozenost problema, poKuSat cemo ih svrst

oogli shvatiti

UkO, kateKQrija: detekeija, interne kontaminacfje
Bct: ”Il<|zam radlI(OHUKPIdA, rac?ltobleo{oskl ch:qlncll( |nnternn|% fzvo
S?EaniznuJaf‘l odr?dé'lYa«'e dogué ene. koli¢ine radionuklida u
organiznu, terapija mterne Kontaminacije.

2 Problemi detekcije interne kontaminacije

Hadiouklidi predstavljaju jedini toksi¢ni agens koji se u €
tmi t  odredOlvatl vanjskim mjerenjera. O toj tzv. direk
thgj metodi detekcije interne kontaminacije pomocu broiaca -

tIJf10 blt ce Sovora u drugim referatima.
°~nl detekelje interne kontaminacije sastoje se

n a ZL hur nih ekskrefa- U svijetu su razradjene razne nt

izgradjepirsUJosjetljivitinstrumentihza”registracijujniskih~

cke ° K°ligini r dilonuklida u covjekul root
izam tih elemenata TimP
lu neonho”l

i dekontaminaci

Vflratl, za [:) e .
je vrio dobro poznavati metabo

e prelazimo u dalju kategoriju poslova koji
j!€ovjeka?JC pr°blema interne kontaminacije

3 Netabolizam radionuklida

Hadionuklidi su supstance koje se u tijelu vrlo razliritn nr
nesgju. Njihova distribucija u organizmu, kao i velic¢ina ret
nirare frakcije, ovise o nizu faktora, kao np”. ?izikalno
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lektivhu distribuciju u orgunizmu, kao npr. jod u Stitnjaci-
stroncij u kosti, cezij u misSi¢e, itd., i da ¢e retinirana f
rnkcija u orjanizmu, pored toga, ovisiti o ve¢ navedenim fak
torima, moZzemo otprilike zamisliti koliki broj informacija -
bi bio potreban za dobivanje tac¢nih predodzaba o njihovom ne
tabolizmu. tisprkos intenzivhom eksperimentiranju na tom podr
uc¢ju, vrlo su manjkavi podaci ¢€ak i o radionuklidima koji pr
edstavljaju glavnu opasnost u slucaju interne kontaminacije-
covjeka kao Sto su radioaktivni jod, stroncij, cezij i neki-
drugi. JoS je veca oskudica podataka o metabolizmu radionuki
ida u Covjeku, jer se eksperimentalni rezultati dobiveni na-
[iokusnim Zivotinjama ne mogu u potpunosti primjeniti na covj
eka. Oskudica humanih podataka je toliko velika da se na svi
u simpozijima i sastancima struc¢njaka s podrucja radiotoksik
ologije smatra nekom vrstom internacionalne obaveze da se sv
i takvi podaci pazljivo skupljaju, kako bi mogli posluziti -
napretku naSih spoznaja na tom vaznon podrucju.

4. Kadiobiolo$ki ucinci unutrasSnjih izvora zracenja

Jedan od glavnih problema radiotoksikologije je pitanje odre
djivanja odnosa izmedju koli¢ine radionuklida u tijelu, doze
zraCenja i njezinog efekta. liitna razlika izmedju djelovanja
vanjskih i unutrasnjih izvora zraCenja je u tome 3Sto je covj
ek izlozen djelovanju vanjskih izvora zraCenja odredjeno kra
ce vrijeme, dok unutrasnji izvori zracenja, ukoliko se radi-
o radionuklitiima koji se u organizmu dugo zadrZavaju, neprek
idno zrac¢e okoino tkivo unutar ljudskog organizma. Mi znamo-
da ¢e djeiovanje tog zra€enja ovisiti o tipu zrac¢enja /kod -
unutrasnjih izvora zraCenja alfa i beta izvori predstavljaju
znatno vec¢u opasnost nego kod vanjskog zracenja/, o duzini -
zadrzavanja tog radionuklida u organizmu, o veli¢ini i funkc
iji organa u kojem se taj radionuklid zadrzava, o osjetljivo
sti tkiva itd. Tri tom je joS uvijek vrlo teSko reci kakwvu -
¢e dozu primiti odredjeno tkivo u neposrednoj blizini radion
uklida i koja ¢e doza i pod kojim uvjetima izazvati malignu-
alteraciju stanice u smislu razvijanja neoplazme. Iskustva -
koja do sada imanmo na ljudima koji su eksponirani radionukli
dima su nedovoljna, jer je poznato da se kasni efekti zracen
ja javljaju tek nakon nekoliko desetaka godina. Rezultati po
kusa na Zivotinjama su vrlo razliCiti i ne daju nam joS odgo
vor na ovo bitno pitanje s podrucja radiotoksikologije.

5. Maksimalno dozvoljene koli€¢ine radionuklida u organizmu

U vezi s lanijim izlaganjem jasno je koliko je te3ko sa sigu
rnoS¢u rec¢i koja koli¢ina radionuklida u vodi, zraku i tijel
u nece izazvati nepozeljne posljedice. Cinjenica je da su ma
temelju dosadaSnjih manjkavih podataka, koji su sakupljeni u
cijelom svijetu, postavljene neke grube norme o tzv. dopuste
nim koli¢inama radionuklida u organizmu. Nitko se od strucnj
aka medjutim, neée zacuditi ako se bilo koja od tih orijenta
cionih dopustenih granica pomakne za faktor lo bilo preir.a go
re, bilo prema dolje, jer te vrijednosti treba stalno korigi
rati u skladu s novim podacimu koji se 6vakodnevno skupljaju
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fabela 1.

Cezij 137
Supstance Rezultati Autori Godina
Cezij malo snizenje - Stakori Murlandskaya 1957.
bez efekta - Stakori Moskaljev 1961.
bez efekta - Stakori Furchner i sur. 1962.
Kalij malo snizenje - Stakori iVasserman i sur. 1963.
bez efekta - ljudi Mc”eil i sur. 1962.
LDTA bez efekta - Stakori Fateyeva i sur. 1960.
bez efekta - Stakori Stojadinovi¢ i
sur. 1963.
Klorotijazid bez efekta - ljudi Harrison i sur. 1964.
/Diuril/ malo sniZzenje - Stakori Stojadinovic
i sur. 1963.
Acetazolamid malo sniZzenje - 3Stakori Sastry i sur. 1962.
malo sniZzenje - miSevi Ogawa i sur. 1958.
Vermikulit 70-90#> kontrolne vri-
jednosti - Stakori Mraz i sur. 1957.
Bentonit
Diamoy 700 kontrolne vrijed-
nosti - Stakori Richmond i sur. 1961.
Zeljezni maksimalna redukcija do
ferocijanid 1% kontrolne vrijed- 1963.
nosti - Stakori Nigrovi¢ 1965.

tome Sto je poznato da postoji
137 u probavni

trakt /Moore i Comar,

1962/.

relativno visoka sekrecija G

Iz toga se noglo
zakljucCiti da se cezij iz probavnog trakta ponovo reapsorbir
a i da se na tu reapsorbciju vjerovatno moZe uticati prekida
njem tzv. enteralnog ciklusa. Na temelju te pretpostavke prim
jenjene su neke supstance kao bentonit i vermikulit, odnosno
neki ionski izmjenjivaci, u svrhu sniZzenja apsorpcije radioa
ktivhog cezija iz probavnog trakta. Ti su rezultati bili dje
limiéno uspjedni, a sastojali su se u lo-30”™0-noj redukciji -
Cs 137 u organizmu tretiranih Zivotinja /Mraz i Patric,1957j
Richmond iFurchner, 1961/. Najbolji rezultati postignuti su
primjenom Zeljeznog ferocijanida, kojim se u optiraalnom slu¢
aju moze posti¢i i snizenje retencije Cs 137 na oko lo°6 /Nig
rovi¢, 1963 i 1965/. Tacan mehanizam tog djelovanja nije poz
nat. ~etalne soli ferocijanove Kkiseline vezu cezij kod neutr
alnog i lagano alkalnog pH, ali mehanizam tog djelovanja nij
e potpuno razjasSnjen. Dosadasnji eksperimenti, koji su izvrs
eni u bioloSkom odjelu Nuklearnog instituta u Karlsruhe, izv

edeni su isklju€ivo na eksperimentalnim Zivotinjama. Autori,
medjutim, smatraju da je ta supstancija dovoljno netoksi¢na-
da bi se mogla uspjeSno primjeniti i u svrhu humane dekontam
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inacije.

6.2. usporedba efikasnosti nekih sredstava za sniZenje retenc
ije radioaktivnhog joda u Stitnjaci

& preko 20 godina poznato je da se grupom spojeva koje nazi
vano antitiroidnim drogama moZe inhibirati inkorporacija jodi
da u stitnjaci. U prvu grupu antitiroidnih droga spadaju orea
nski spojevi derivati imidazola i tioureje, koji djeluju inhi
oiranjemm prve faze organskog vezanja joda u StitnjacCi. Ako se
takva supstanca upotrijebi u sluCaju sprecavanja kumulaciie -
radioaktivnog joda u Stitnjaci, ipak ¢e se znacajne koli€ine-
joda pojaviti u stitnjaci, jer mehanizam kumulacije joda osta
je neostecen. Zbog toga ti spojevi ne dolaze u obzir za sprecC
avanje ulaska | 1 u Stitnjacu*

t drugu grupu antitiroidnih droga spadaju anorganski spojevi-

nedju kojiraa se isticu kalcijev tiocijanat, perklorat i jodid

1 Mehanizam njihova djelovanja sastoji se u spreCavanju sele

ktivne kumulacije joda u Stitnjaci. Prvi od spomenutih spoje-

ya otpada za prakti€énu primjenu zbog svoje toksic¢nosti i rela

tivno niske efikasnosti. Jodidi i perklorat su supstance nis-

ke toksicnosti, a brzog i efikasnog djelovanja. Usporedba nek
Ih svojstava tih dvaju agensa s aspekta spreCavanja kontamina

cije orgamzna radioaktivnim jodom prikazana je u tablici 2. =

kad radiojod udje u tiroidnu Zlijezdu, ni organske ni anorgan
ske antitiroidne droge vise ne nmogu uticati na oslobadjanje -
XX3l. Jedina supstanca koja u kasnijoj fazi /nakon 24 sata/-
kontaminacije | 131 pospjesu;e tlreotropln /T-.S.H./, ier pove
cava sekreciju hormonalnog joda*

Iz tablice 2 vidimo da se primjenom loo- 300 ng joda u obliku-
Kalijeva jodida snizuje retencija I 131 na oko 1% kontrolne -
aneanStl ukoiiko je terapija primjenjena istovremeno ili -

] ko?taB,inacije /Chou, George i Marvin, 1952, Silver -
Ucinak te terapije slabi ukoliko se "stabilini 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/. lzgleda da bi u tom perio-
du primjena jodida mogla biti Cak i kontraindicirana, jer izg
leda da jodidi inhibiraju djelovanje tireotropina, koji je je
dini dj'elotvoran kao terapeutski agens 24 sata nakon kontamin
acije /Graul, Stumpf i Frierichs, 1963/. 0 toksi¢nosti jodida
i eventualnim nuspojavaraa prilikom terapije bilo je dosta dis
kusije u literaturi, ali vecdina autora smatra da je primjena-
jodida u dozama navedenim u tablici relativho bezopasna 1 da
e incidencija toksi¢nih nuspojava biti veoma rijetka /Adams,
Bonnell, 1962, Lengemann i Thompson, 1963/.

O primjeni perklorata kao sredstva za spreCavanje interne kon
taminacije radioaktivnim jodom ima znatno manje podataka u li
toraturi. Najdetaljnije podatke o djelovanju perklorata na ne
tabolizam radioaktivnog joda dala je grupa istrazivaCa iz Rad
loizotopnog laboratorija Interne klinike u Zagrebu /Simunovic¢
1963, Simonovi¢, Latkovi¢, Popovié¢, 1963/. Sudeéi po tim a i
nddm drugim rezultatima, perklorat je jednako uspjeSan u sni
zenju retencije radioaktivnog joda u Stitnjaci u dozama koje-
takodjer izazivaju Stetne nuspojave samo u vrlo iznimnim slu-
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enje apsorpcije stroncija iz probavnog trakta. PoviSenje sa-
drzaja kalcija u hrani kao metoda za sniZenje apsorpcije st
roncija iz probavnog trakta je prihvaéeno kao realna moguén
ost zaStite cCovjeka u slucCaju kroni¢ne ekspozicije poviseni
m koli€¢inama radioaktivnog stroncija u biosferi /Comar i Wa
sserman, 1964/. Mi smatramo,na osnovu vlastitih rezultata,-
da se poviSenjem sadrzaja fosfata u hrani postizu bolji rez
ultati, jer fosfati - za razliku od kalcija - jaCe djeluju-
na metabolizam stroncija nego kalcija i za njihovo optimaln
0 djelovanje nije potreban duZi prethodni tretman /Kostialj
Lutkié¢, Gruden, Vojvodi¢, Harrison, 1963; Kostial, Vojvodi¢
Gruden, Lutkié¢, 1964/. lzgleda da je najuspjeSnija metoda -
istovremeno poviSenje sadrzaja kalcija i fosfata u hrani -
/Kostial, Vojvodi¢, Comar, 1965/. Za razliku od fosfata i k
alcija, koji se mogu uspjeSno primjenjivati kao dodatak hran
1 ili vodi u sluCaju duzeg boravka u kontaminiranoj sredini
primjena sulfata, alglnaia ili ionskih izmjenjivaCa mogla -
bi biti pogodna u sluCaju jednokratne akutne kontaminacije.
Od sulfata se do sada pokazala najuspje3nijom primjena mje-
Savine barijeva i»natrijeva sulfata u sluCaju akutne kontam
inacije /Volf, 1964} Volf i Roth, 1965/. Efekt teraplje izo
staje u slucaju kroniéne kontaminacije /Kostial, Vojvodi¢,-
~ruden, Lutkic, 1963; MacDonald, Nusbaum, Ezmirlian, Barber
a, Aleksander, Spain i Rounds, 1952/. Alginska i pektinska-
kiselina /polimanuronska i poligalakturonska kiselina/Z.Natr
ijev alginat se pokazao vrlo uspje3an u sniZenju apsorpcije
stroncija iz probavnog trakta u pokusima sa Zivotinjama u -
slu€aju akutne i kroni¢ne kontaminacije radioaktivnim stron
cijem /Haldron-Edward, Skoryna, 1964; »aldron-Edward, Thyva
likakath, Skoryna, 1965/. Smatra se da djeluje povoljnije -
od ionskih izmjenjivaca, jer poliuronske kiseline ne djelu-
ju na metabolizam kalija i natrija i izgleda da ostaju djel
otvorne i nakon duZe primjene /nema privikavanja/. Te su su
pstance jo$ nedovoljno ispitane da bi se mogle primjeniti -
na Covjeku, ali taj pristup svakako predstavlja znaCajan pr
ilog moguénostima za sniZenje apsorpcije radioaktivnog stro
ncija iz probavnog trakta.

7. Zakljucak

~roblemi interne kontaminacije i dekoataminacije covjeka pre
dstavljaju jedan od najtezih problema radioloSke zaStite.Po-
trebno je da se u svijetu, a I u naSoj zemlji, uZurbano sku-
pljaju podaci o apsorpciji, distribuciji i eliminaciji radio
nuklida pod uvjetima akutne i kroni€ne kontaminacije razlicCi
tih kemijskih oblika radionuklida, razli¢itih dijetnih navi-
ka, dobi, spola itd. Specijalno je vazno pazljivo skupljati-
i analizirati sve podatke o sluCajevima interne kontaminaci-

je ljudi. Bilo bi pozeljno naé¢i ranf i pouzdane bioloSke in-
dikatore interne kontaminacije, uz dalje razvijanje i usavr-
Savanje metode direktne i indirektne detekcije radionuklida-

u Covjeku. "eophodno je nastaviti sistematskim proucavanjem
odnosa izmedju koli¢ine radionuklida u organizmu, doze inter
nog zraCenja i njezinog efekta, jer tek na osnovu tih faktor
n moZzemo donijeti realnu ocjenu o dopuStenim koliC¢inama radi

206



onuklida u ljudskora organizmu.

krHome~~iTkak”uJ?eraSiuPtedhVdet Za donoSenje <>dlu
mmslucaju i da 11 ikakve »ier* ~ f Predvidjeti u odredje

ionuklida u organJza”

IhdognUzZ kOnt?*“““«iS5uTdekontominaciju~ovjeka ”kako”bi

207



Literatura

10"
11.

12.

13*

16.

18.
19.

20-
(o]
21.

22

»>e

Nera™ o if 12,1

-«m<'

ccltis i
561; 81 “e* 1959» Strahlentherapie, l09,_
a.« s , Oe,, g. e.m. 1 JJIm 1952> Soieiio>_ ~
-st.'ife .'sri: srss
“fT s et e li2. 5260

Comar C.L. 1
111, io«xe,io Preoe, He» Yoik, 523.—°"
Pateyeva M.K., Klimov V.S P r>, . .

N 1*' Gorbarenko

N.T., Sokolov V.V. i Smirnova” . _
5, 14: m*| *t 19«0, Medgiz, Hadiol.

& Med??rilo ? 'Ifisf1Chmnd C'R*’ 1962» Proc- Soc- 2xp. Biol

I T ifuilr?* ‘=« *- «« . H,«,,
Hela D.B., i LusiibaugiL C C iqgci T

Lab. LAMS-2627, p. 284; *? Alamos Scientific-

Harrison J. i Mclfeil Kk.c., 1964

radioactivfl bodv hnrrtbon= L _ _ ,”~ p* on aesesment of

Noetial K.t Lutkid' | —Hidalb«rg, SM/52-64;

cl??21*1 "' 70i'"0a" a., 1963. m -

4 looth,Kp;rg”ondp«m,” 0So“ "p’ A” 1964’ B" «
A., 19, tnil.

S?,,a E, po0j.04«

£ .«*. *. . »oiToaté s. t CO>ir C1> iM5_

* *

Z.B., 1957, Katar.

U gij«. p... J-0_ 1963> Hoiia

SSSt,A .% r,*“ iE“lai« » « « . * G-
col. Therap., 1952> N a™a-
NcNeill K.G.. Grepn €m " d

et xt «" By«. ILA.E.A.," >tr*P3re-t *" 1962’ *h“le-1l0dj-

fcl i Comar C.L.,



S a a a a
Patrio H.f 1957, Arch. Biochem. Biophy8.,7i

25 Mraz F.H. i

BS : S2:srsN -*

2* llgrovid V‘* 1953, Int. J. Rad. Biol., 7 307.
28 Nigrovi¢ V., 1965f Phy8. Med. 4 Biol. a

ssz *:'u%:hs% 't’'iS r 1 Sh*1 shl®ata k* i95e> -
0. Pochin E.E. i Barnab”™ G.F., 1962, Health Phvsics 7 I?R.

3L bdra* 1 >~oto.r ,J , i961, itotta,
2 Sastry 3.V.H. i Bush M.T., 1962, Soience 116 7.
1PrJ,Ie* 0-'—.'« 62 Scl.no.,—
¥ SSIifii.L3Ifro°*B -1 1964’
giffl« rad. zagt.. Portoroz, str. 52} = -
3B Simonovi¢ |., 1963, Disertacija, Zagreb;
3. Simonovid 1., Latkovid I. i Popovic S 1961 Kr«+tn m,
J/Sji saopéen.-ja I 1iU gbl. sim,. N
A Vojvodi¢ S., 1965, Disertacija, Za*reb-
Ves V'’ 1964» -ExPerientia, 20, 626; '’
Vv V* * Hoth z*» 1965, Acta Radiologica, 3, 216*
' ao.m. s.o. 1954, AK, |, k. a,

« .
“elS STJISri?;’ Slor*,. S.o. 1965

B laaserman R.H. i’comar C.l., 1961, Had Res is 7n.

. — « . —

£5: —-rr & L ? - -

"5gr 1 -

209






Dekorporizacija radio,ktiy, lh SoP,,,, clja iz juds|, g
D- buric
sssrf ssiv :.: aalr,r -
sluzokozu 11i koZu one dolplevaiu u krv *2® re®°rpcl' Kkroz

je po cijelom organizmu. Tom nriiiko!f / transportu
uraznim organima i tkivinia. Illkon dolazi do depozicije-

Sinl uporldofl<>aktivnlh 8u~rtanci5a 3e s”™anjuje ju* IN& n-

-»225 radl6aktlvn®s
, il znoiem. inOB» fecesom. izdahnnf,-

> —-»e = «»» WY » .. v° uh* '

‘P Z S -E£

'ap/i\ikacij(@n st‘%dsta\?n infio ]l Ii\-jeakontgmirﬁaciie”:.1 S
Fid 11 B3 n&Raouinanti b /posaci/TligkorthemiiSkinbogghina

nplekse i ielate pa se kontaminantoin stvaraiu ko
Keo Sto sno rekli  prvf nacfn 1zlu€¢“Ju P™ko urina. J ke

Sreta gr%pa medoda 2e o p ~12 sPzididlx S kontarkinaci



alja sudbina radioaktivne supstancije vezane na koloidni-
osaC zavisi od osobina nosaca. Ukoiiko su koloidne CcCeetice
osaCa dovoljno maiog dijametra, moze doc¢i do iziuCivanja-
reko bubrega. V«ée cestice zahvata retikulo-endotelni sis
em, pa ¢e doc¢i do redistribucije radioaktivne supstancije
organizmu.

anas se najce3c¢e koriste kao nosaci jedinjenja cirkoniju-
a, koja mogu da ubrzaju izlu€ivanje urinom, Pu, Y, Ce, Am
drugih fisionih produkata.

ao nosaC se moze koristiti stabilni izotop radionuklida -
li hemijski sli€na supstancija. Tfiko se Ca moze koristiti
ao nosaC za Sr.

ondenzovani fosfati i razni tec¢ni jodski izmjenjivaci bi-
logli efikasno da ubrzaju izlucCivanje, niza radioaktivnih-
upstancija /Pu, Y, Ce/ vr$eci jonsku izmjenu ili adsorpci

u. Medjutim, ovakvi preparati su i sami toksic¢ni, pa se -
e mogu prakticki koristiti.

osaC moze da zahvati jedi no radioaktivnu supstanciju pris
tnu u krvi, a vrlo malo djeluje na ve¢ 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
ije.

Ibrzan.je iziucCivan.ja stvaran.jem kompleksa

I krvi i tjelesnim teCnostima nalazi se izvjestan broj je-

linjenja koja sa radioaktivnim supstancijama stvaraju komp
ekse. Ove supstancije su pretezno nastale priiikom raznih

letaboli¢kih procesa u organizmu kao, naprimjer, organske-

rksikiseline, Ilimunska kiselina, £unino"kiseiine, razna he
:erociklicka jedinjenja tipa purina, pirimidina, riboflavi-
na i sli¢no.

letalni kompleksi su koordinaciona jedinjenja sa nizom me-
tainih kationa. Prema poioZaju u periodi¢noj tablici eieme
iti posjeduju koordinacioni broj 2,4,6,8, Sto oznacCava br-

>j atoma ili molekula koji opkoljavaju centralni jon ili -

itom. Stvaranje kompleksa se nije moglo objasniti klasi¢n-

Lm teorijama valencije. Medjutim, 192o0.godine tt'erner je -

Iveo pojam glavnih i sporednih vaiencija. Glavna valencija

Jdgovara klasi€nom pojmu vezivanja i obi¢no predstavlja ko
/alentnu vezu.

iazna kompleksotvorna jedinjenja koriste se kao sredstva -

sa dekorporaciju radioaktivnih supstancija iz organizma. O
iicno je nastaii kompleks rastvorljiviji od prvobitne radi

Dtoksi¢ne supstancije, pa dolazi do ubrzanja izluCivanja pr
jko urina. U terapeutske svrhe se mogu koristiti stabilni-

compleksi, koji se ne disociraju.

vao prvi kompleksiraju¢i agens u terapiji je upotrebljen -
riatrium-citrat 1946.godine prilikom kontaminacije sa Sr.Na
stali kompleks, medjutim, nije stabilan, pa se disocira, a
organski dio se metabolizuje. Ipak je zapazeno povecéano iz
Lucivanje Pu, Th, Y i Sr prilikom njegove aplikacije.
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elektronska struktura, redoks potencijal i sl. Obi¢no pora
stom valencije centralnog atoma raste i stabiinost helata.
Radijus centralnog atoma ima znatan uticaj na stabiinost.-
Stabilnost helata izraZzava se konstantnom stabilnosti.

Ua bi helatizirajué¢i agensi bili pogodni za terapeutske sv
rhe, moraju ispunjavati slijedec¢e uslove:

- da stvaraju stabilan helat sa radioaktivhom supstancijom

- da se nastali helat dobro rastvara u vodi i da lako difu
nduje kroz membrane, odnosno da se lako izluCuje urinom;

- da se helatizirajuc¢i agens ne metabolizuje i da nile tok
sic¢an. "

llelatizirajuc¢i agens bi trebao da posjeduje selektivnost -
za radiotoksi¢ne supstancije. To znaci, da konstanta stabi
Inosti helata sa radioaktivhom susptancijom treba da bude-
vec¢a od konstante stabilnosti helata sa bilo kojia fiziolo
ski prisutnim konstinuentom. Tako, naprimjer, da bi se sma
njila helatizacija Ca sa vnrsenatom, aplikuje se Ca-NaO -
KDTA. U suprotnom siucaju he|at|2|raju0| agens izaziva por
emecaj u organizmu.
Teoretski postoji prilican broj heiatiziraju¢ih agensa. Me
djutim, veliki procenat od njih je toksian za organizam,-
pa se prakticki njihov broj znatno smanjuje.
Postoje tri moguca uiiroka toksi¢nosti ovih agensa:
- specificna toksi€nost agensa uslovljena njegovom hemijsk
trukturom, odnosno supstancija je sama po sebi toksi

- toksic¢nost usiijed heiatiziraju¢ih procesa u organizmu -
sa raznim fizioloSki prisutnim konstituentima /Ca, Me, -
Fe, Cu, Zn, Ni itd./;
indirektna toksicnost usiijed mobilizacije radiotoksi¢ne

substancue

Naime, depozicijom u raznim tkivima i organima moZe se re-

lativho smanjiti toksi€no djelovanje neke supstancije. Pre

nma tome, mobilizacija iz ovih depoa moZe da povisi njihovo
toksi€no djeiovanje. Osim toga, redistribucija u organima-
moze da poveca tokei¢nost usiijed stvaranja heiata.

Kao prvi heiatizirajuc¢i agens 194o0.godine upotrebljen je -

BAL /British anti-lewisit, dimerkapto-2-3-propanol/. Dve -

SH grupe ovog jedinjenja lako zahvataju katjone metala.

Kasnije su veliki uspjesi postignuti sa nizom etilen-diami

no-sircetnih kiseiina, narocCito sa tetrasiréetnom /EDTA/.-

ﬁ%nntggllrcetna klsellna /DTPA/ se u novije vrijeme sve vise

U novije vr+eme se pocela koristiti i aurin-trikarbonska-

kiselina /ATA/

Svi navedeni agensi se koriste za dekorporaciju raznih ra-

dioaktivnih supstancija iz organizma, jer stvaraju stabilne

lakorastvorljive helate, koji se ubrzano izluc¢uju iz orga—
nizma. Rezultatl aplikacija ovih agensa pokazuju razlicit-
stepen uspjeha.

Veoma se intenzivno nastavljaju ispitivanja novih helatizi

rajucih agensa u raznim slucajevima unutrasSnje kontaminaci

je radioaktivnim supstancijama, u nadi da ¢e poboljSati br
zinu izlucivanja urinom iz organizma i tako smanjiti njiho
vu toksic¢nost uslijed dekorporacije.
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rincipi  eliminacije radioaktivnih izotopa pomocu halatogenih supstancija
i uaSa iskustva na tom podrucju s posebnim osvrtom
na eliminaciju zemnoalkalija

O. A. Weber
ua prvog letalnog efekta djelovanja radioaktivnih izotopa,-
koji je 1904.godine objavio Pierre Curie /1/, te od prvog -
smrtnog slucaja uslijed akutnog otrovanja radioaktivnia sup
stancijama 1912.godine /2/ pa do primjene helatogenih supst
ancija za eliminaciju radioaktivnih izotopa iz organizma, -
prosSlo je gotovo pola stoljeca.
Kod stvaranja kompleksa izmedju metala i razlicitih kemijsk
ih, obi€no organskih spojeva, dolazi do formiranja slabo di
socirane molekule. Kad dolazi do takvog vezivanja metala i
ganda, da metal postaje dio prstenastog sistema, ovakav kom
pleks nazivamo helatom. Ovdje ¢emo upotrebljavati termin -
"kompleks" i "helat" naizmjeni¢no, premda je termin komplek
s Siri, tj. svi helati su kompleksi, medjutim svi kompleksi
nisu helati.
lon metala vezan u obliku helata ne sudjeluje u normalnim -
kemijskim reakcijama osim sa supstancijama koje posjeduju -
ve¢i afinitet prema ionu metala od afiniteta same helatoge-
ne supstancije. Ako je helat netopiv i ne moze difundirati,
on sprijeCava Stetno djelovanje metalnih iona na organizam.
Ako je pak helat u vodi topljiv i lagano difundira,.on se -
ujedno i1 lagano izluCuje iz organizma. Prema tome, postoje-
dva razloga za upotrebu stvaraoca kompleksa pri lijeCenju -
otrovanja metalima:
1. stvaralac kompleksa se selektivho veZze in situ s toksic—
Pin metalom i kod toga ne dolazi do promjene polozaja meta-
a.
2. Stvaralac kompleksa sprijecava reakcije ion metala sa ce
lularnim sastojinama, a nakon toga dolazi do izlucivanja na
stalog kompleksnog spoja iz organizma.
Samo ovaj drugi naCin moZe se upotrijebiti pri terapiji ot-
rovanja radioaktivnim metalima.
Pri lijeCenju otrovanja kemijski toksiénim metalima mnogi -
istrazivac¢i su u proSlosti upotrijebili stvaraoce kompieksa
medjutim, ne zbog njihove sposobnosti da direktno reagiraju
s metalom. Namjerna upotreba stvaraoca kompleksa za lijeCe-
nje otrovanja teSkim metalima, zbog njihovog svojstva vezi-
vanja metala, zapocela je pred neSto viSe od dvadesetak go-
dina. za vrijeme rata u Velikoj Britaniji sintetiziran je -
2,#-- dimerkaptopropanol, nazvan BAL /British Anti-Lewisite
sjf svrhom da se sprijeCe Stetni efekti bojnih otrova koji -
su sadrzavali arsen /3,4/. Kratko nakon toga BAL je bio usp
jeSno upotrebljen pri lijeCenju otrovanja onih teSkim metal
ioa, koji vjerovatno vjeruju toksi¢no zbog spajanja s tiol-
mom grupom enzimskih proteina, kao Sto su to arsen, Ziva i-
bizmut. U organizmu dolazi do uspjeSne kompeticije izmedju-
BAL-a i SH-grupa, te dolazi do formircuija helata. Nakon nas
tajanja spoja izmedju BAL-a i metala, nastali se helat laga
no izlucuje iz organizma.



Otprilike u isto vrijeme kad je bio upotrebljavan BAL, Kety
je pokuSao lijeciti otrovanje oiovom pomocdu natrijevog citr
ata /5//6//7/. On je primjetio da oiovo stvara prilicno ja-
ki kompleksni ion sa citronskom kiselinom, te je mjerio i -
stabilnost tog kompleksa /6/. On je pomislio da bi se feno-
men nastajanja kompieksa mogao primjeniti na problem otapa-
nja netopivih olovnih spojeva u tkivu, te na taj nacin stvo
riti viSe olova koje se moze izlucCiti bez da dodje do poras
ta koncentracije olovnih iona u krvotoku.

I'osijednjih godina pojavila se na trziStu vanredno snaZna -
grupa helatogenih supstancija iz reda poliaminopolikarbonsk
ih kiseiina koje ukratko nazivamo kompleksonima. Jedan od-
najpoznatijih spojeva iz te grupe je etilendiamintetraocte-
na kiselina /EDTA/. Ovaj spoj stvara narocCito jake heiate -
s viSe vaientnim kationima, a helati koji na taj nacin nas-
taju topljivi su u vorH 1 vrlo slabo disocirani. Ve¢ 1942.-
godine izvrSeni su biolo3ki pokusi s EDTA, kad je istraziva
na sposobnost EDTA da sprijeCava koagulaciju krvi in vitro-
na taj nacCin da se kalcij kompleksno veze /8/. 194i(.godine-
je Bersworth predlozio da se EDTA upotrijebi za uklanjanje-
metala iz organizma /8 i strana 509/. Utvrdjeno je da EDTA-
znatno povecava ekskreciju razli¢itih metala, a narocito d
bri rezultati bili su dobiveni pri lije€enju otrovanja olov
om /9 i strana 506-51o0/ /lo/.

Prvi pokuSaj da se iz organizma uklone radioaktivni izotopi

pomoc¢u stvaraoca kompleksa bili su uc€injeni u Chicagu 1945.
godine. Painter i suradnici /11/ aplicirali su natrijum cit
rat peroralno i intravenozno pri pokuSaju da ubrzaju izlucCi

vanje plutonija kod pasa, kojima je 53 dana prije toga bio-
injiciran plutonij, te su zapazili da je doSlo do 25%-nog -
povecanja izlu€ivanja plutonija u urinu. Eksperimenti Schub
erta /12/ pokazali su da davanje natrijum citrata unutar dv
a sata nakon injekcije plutonijuma nekoliko puta povecava -
koli€¢inu izlu€enog plutonijuma. On je djelovanje natrijum -
citrata na povecanje izluc¢ivanja plutonijuma pripisao sposo
bnosti citrata da povec¢a moguc¢nost, difuzije plutonijuma i -
na taj nacCin olakSa njegovo izlu€ivanje putem bubrega. Obzi
rom na terapiju otrovanja radioizotopima uopée 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-
un citrat imade neke loSe strane kad se upotrebljava kao st
varaiac kompleksa. Natrium citrat se, naime, lagano metabi-
lizira, a osim toga u fizioloSkim uvjetima ne stvara osobi-
to stabilne komplekse, odnosno ne toliko stabilne koliko bi
to bilo potrebno.

Bilo je posve prirodno da se pristupilo pokuSaju aplikacije
BAL-a za lijeCenje otrovanja radioaktivnhim elementima. IMik

el i Lorenz /14/ su upotrijebili LAL v nadi da ¢e pospjeSi-
ti ekskreciju radijuma kod miSeva kojima je prethodno inji-
cirana stanovita koli¢ina radijumovih soli. U radu koji su-

publicirali 1953.godine Kawin i Copp /15//16/, su istraziva
li efekte BAL-a na ekskreciju plutonijuma kod Stakora. S ke
mijskog stanovista, baziranog na stepenu reaktivnosti sulfh
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kivati da BAL nece uticati na ekskreciiu ?% m0S 86 oCe
jm, jer ti elementi ne realiraiu N/ asidUma_.l PI“tami
Ipon, Stoga nile bilc ismennf-i. ~ U znatnoj mjeri sa SH-gr
biii primje¢eni nikakvi efekti Primjenom BAL-a nisu
fT**11 « -
licitlh helatogenih supstanciia efekata raz
i* reda rijetkih zemalja /177 lIsnit«n« = am radl0lzotoPa
askorbinske, nikotinske Dikoi " lu svoJstva citrata
ire, karboksietil sulfida elutatinn=1Zh f°prOplOnske klsel
4., kreatina i u neklm siufaievima k* 1"6”" Isellne* EDTA

eatogene supstancije. Aplikacila ittiTA rf»?C °  P° dvlje
J? prl tom nad

bolje rezultate u smislu pospieSivanil

Istrazivanja nast.vig_ Foreman /18/ » to_oS’\_reCIlJ'e_* Je ~

| Haraillton /7197 prosSilili n« ror--« kfisnije su ih Foreikian
* Plutonijum.

I'otencijalni uticai
“« Ul radioizotopa in vivomof*1F 1* 11 1?2* 2* P°veCE*nje ek

P"ema radiolzotopn
k*lcI-i"
prree e e Pojedinim c.ini.rni.

-afinitet heiatoeene sul holn

Wdirati, S-1 ‘tepo”™ asaond”™ ;| j @) teop 1§ivi PP mofd i fagano difun

do je tonikako Q%uéenineSsS[éa]chama organizraa. osobito-
1a slabo toksitna alcijumom,

posjeduje veliku mo¢ apsorpcije ako se aplicira perora
{dse ne metabolizira.

gcuu' _uvije kvantitatiTOo.’\i"rezuItgtaﬁ‘lf(“6 mﬁu SS’ ne
ijeniti U’ 6dnosu” na pona«anif okusa I vivo pr
tstvarnosti niti_ jedna helatoeena snn«JanC—° U orSanizmu,
ie zadovoljava svim ovim uvietfma “PstanciJda u potpunosti
M kvantitativno ohuhvatmtve fTtT ™ 2 -a nlJe niti~
brgeni. Konacni kriteri 1i m v k”7ore k°Ji su gore na
enih supstancija je koli€ina i”brzin«0® aplikacile helatog

P°JedInl rad

IS@e’kinzfLjufcTno lzluclti
iainternu dekontaminaciju°~gu”~e”izveff?n-h suPstancija
Mareta stabilnosti koje su deffni”~e ovako:P°ZnavanJda k°

*MV =

iz orznndz~

VAY4

{de je K konstanta stabilnosti' uv

1.
*  je koncentracija metala Je koncentracija helata

i ssvitsressi
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stima. Zasto je to takof Zokazat ¢ »»~ de FAHT09%4€5pa u kb

kompleksoni se obicno upotreblllva|u k»o ®/®“ Pri“jeru:

koje reaglrahu s metalnim lo dumda\ﬁe soli
jo Hom prema OVOJ Je na

M+ Cay . MY +Ca /2/

ion""Ta’;\ie naPr 1” Jer EDTA,

a_M simboiezaabilo ko“’\metalm
*eakcija reverzi

bilna, sto znacCi da c¢é teci
" f/ 68110! u 8a3e™

stvaranja heiata MY, ako je _k_onCS
a to je ono Sto zZelimo postici N @®P°da CaY vellka,
zibilna moZzemo za nju primjeniti zZ~on 2*,2ei'*akclJda reve’\

l'««»»« konst?

/3/

gdje je KCaYy
14/

rfvnoteze?rade znaCe k°ncentraciju, a K oznaCava konstentu

bUiio” Sjen,,adZzbufednOStaVne ra*unske operacije, mozZzemo do

/5/

K 'jSr.'Sa-*1I*x *.¢« -fcZTSES &
vezan bolje. Da_bismo tu vrilitoMt *e« V*¢éa’ metal Je-
“° povecati brojnik u izrazu n» t0 YISe Pov«céaii, mora

ta stabilnosti K mora biti £to str?nl» konstan-
odrzavati S$to veéom koncent”Lf* veé«» a isto tako moramo-

/Y/. Vrijednost razlomka takodier k°~ stvara helat.-

mora”biti jE SSH ~

«outlcatl. jer ne Smijemo~SoSitfdars~~"”~ ”e "°Zem0 "no

a dri.S?’ ¢ J* stabilnost he

sti helata kalcijuma. Preeledom n+ ? “anja od stabilno
njem podataka o ~aro”ima kons?ana” /20/ 1 P~uplja

*O... i . U«.*1SS5JShblgnilL f;»

lata magnezija jedanput veca
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»’SSSuUu'JiijJSKTSi EZiS* - ,v*f*8? - -z,
8lucajno dobivenih taCaka nr1o-. ' pf B®trani kao azorak-
ca koja glasi: ’ opisati jednadZzbom prav

10g KSrL “ 10S KCal * °.77 /6/

?heTate i s kalcijumom i sa stroncii istovremeno stva
koji u ovom izlaeaniu o"naf..~=ncijumo«, za razliku od-
ju kompleksonskog tipi. nazuJe sa"» helatogenu supstanci

tako™da'je S M"iscLr"nesen”~Larir”~r1 P°dacl 1 to ~
Ifonstantne stabiln

osti kompleksa kalcijuma a na orrtin
e odgovaraju¢oh kompleksl stronciiu«. « i . konstant
regresijski pravac i nieeove 9« Takodjer je nanesen
jedini¢éni nagib oko koilf b? P°uzdanpsti, te -

h f * nagomiiane tacke

kad bi stabilnost helata kalcii™ «

si.l

helati kalcijuma~”stabilniii~od”i'st obraf® noZze reci da su-
@s gotovo bez iznimke svin. rtnlst°vrsnih helata stronciju-
supstancijama - | lonl simo s Oni ?°znati“ helatogenim -
»bonskih kiselina. Ta Cinipnin + reda P°iiaminopolik
Prtijene helatogenih supsSiia z i ~ BGOsuénost -
Sanizg, | to iz dvara zlo «P rv ? tminadju Sr-90 iz or
"akalcija u_organizmu veoma'velika « S~ d® _koljei-
fro visoki nivo treba odrZavati m g ’ da tad reiati

Mijera radi navodimo da konstanta stib”~osu'hefa~”~S°’¢
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ija s etilendianin tetraoctenom Kkiselinom iznosi lo ° -
a helata stroncija

lo®-®'3 , Sto znaCi
oko loo puta stabilniji
dioaktivhog stroncija

da je helat kalcija

od helata stroncija. Uklanjanje ra
iz organizma pomoc¢u helatogenih sups

tancija postat ¢e uspjeSno tek onda, kad se odnos stabilnos
stroncija dovoljno smanji i u idealnom
slu€aju postane jednak ili manji od 1
stabilnost stroncijeva helata ostane dovoljno velika.
neka termodinamicka

ti helata kalcija

Kad smo

ska razmatranja/21/, doSsli
ati moguénost u najmanju ruku,

izvrsi

etizira helatogena supstancija koja bi

prema stronciju nego prema kalcéiju.

a da pri tom sama -

druga fizicko-kemij-

smo do zakljuCka da mora postoj
barem teoretska, da se sint

imala vec¢i afinitet

Naime, promjena enthal

pije neke reakcije sastoji se uglavhom od algebarske sume-
toplina vezanja molekula koje sudjeluju u reakciji. Na top

linu vezanja moze se uticati
juc¢i ovdje i stericku konfiguraciju

ma koji

U nadi

razlicitim faktorima, ukljucu
liganda i prirodu ato-

se s tim ligandom veZe. Pri procesu nastajanja hel
ata, stabilnost helata s ligandom Kkoji
grupacije koje mogu stericki smetati,
¢ini kationa.
ligandom rasti
ju izmedju 0,99 i

posjeduje atomske -
bit ¢e ovisna o veli

Ocekujemo da ¢e stabilnost helata s takvim -

s rastuéim

ionskim radijusom, tj. u podruc-

1,13 jf, €¢ini nam se vrijednim pokuSati -
da se sintetizira helatogena supstancija koja bi potencija
Ino ¢vr§ée vezala stroncij.
da ¢e se takva supstancija moc¢i prirediti u redu -

amino-polikiselina,

pleksonskog tipa,
n.tetraoctene Kkiseline:
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HOOCCHg

HOOCCE,

HOOCCHo

zapocCeli smo sa sintezom i istrazivanj
em fiziCko-kemijskih svojstava helatogenih supstancija kom
to najprije nekih derivata etilendiaai

,ch2cooh
N— CH2: CH2 N
ch2cooh
EPTA
CH ,Cn2CO0OH
N —CH — cCIL, - N
CljCOOH
PDTA
CH_ CM
1313 CH2CO0U
-N— CH— CIt—N
CH2CO0H



DIMEDTA

uooCcC'2 CllgCOOH

»— 1 I —N

HOOCCHg CH.COO«

1.2-C PDT A

Sinteza
na_opsirno je~opisao™Aiken~/a~""Kratki sintfzl komplekso-
snih metoda” iznesen je ovjde. * atkl Pregied nekih kor
Sinteza i hidroliza nitrila
VAY4 H\Ha + 2 HCN + 2 CHO RN/CH2CN/2

RN/CH2CN/2 ----- A21 1 -mmmmmmmmee n RN/CH2COONa/2

/v/ mH2 + 2 NaCN + 2 CH20 NSOH_~ HN/CH2COONa/2

; ®na®
N aC£S ?.ukManJati destilacijom u toku pripreme, po mogu

1 k?*Jinuirano, j*r inaCe dolazi do sporednih reakcija
koje oneciscuju glavni prvdukt znatnim koliCinama glicina.-
IBino-dioctene kiseline i nitrilo-trioctene Kkiseline.

M nekim sluc¢ajevima pojavljuju se poteSkoce pri hidrolizi -
nitrila zbog steriCkih smetnja uzrokovanih susjednim grupa-

imino-dioctene Kkiseline

Regkeija izmed.iu alkil halogenida i
nitrila imino-dioctene Kkiseline

Na2c° 3
// ~ + NH/CH2CO°H/2 --—-------—-- RN/CH2CO0OH/2
/i/ Na2C03
/>/ RX + NH«H2CN/2 ————————— RN/CHoCOONa/o
*  /ii/NaOH 2 2
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Kondenzacija anina s metilniB estftroi bropoctene Kkiseline

RNH2 + 2 BrCH2COOMe --a2C03 RN/CH2COOMe/2

/i/ Ba/OH/,
RN/CH2CO0Me/a RN/CH2CO0H/2

Prednost te metode sastoji se u tome $to omogucava separa
Cidwi. f f tel’a i na tad nacin, bar u teoriji, pojedno
stavljuje ciscenje kompleksona od nepromijenjenog ishodno
£~ "Mterijala kao i arainokiselina nastalih sporednim reakc
ijama. Medjutim, premda pocCetnu kondenzaciju nije te3ko i
zvesti /uz pretpostavku da je moguéa obzirom na stericke-
smetnje/ CiScenjenastalog estera je Cesto vrlo teSko pro
vesti. Esteri su Cesto vrlo viskozne tekucine, tako da se
kristalizBcija ne moZe primjeniti, a destilacija u vakumu
u obicnom mjerilu dovodi do drasti¢nih gubitaka zbog ter*
icke dekompozicijc. Cak i molekularna destilacija se bnr-
u jednom slucaju pokazala nepodesnom /24/.

Iéeondenzacija amina s natrijevia splima klor-octene kiseli

RNH2 + 2 CICH2COONa - * tOH > RN/CH2COONa/2
M. ... - S u '

I*vedba ove reakcije je vrlo laka i jednostavna ako se do
datkom kiseline izreagiranoj otopini moZze istaloSiti nast
ali komplekson, ta metoda predstavlja najjednostavniji po
stupak za pripremu amino-polikiselina. Alteraativno, doda
tkom suviska barijevih ili srebrenih iona moZze se istaloz
ti netopiva sol kompleksona, a slpbodna kiselina se moze
ponovno dobiti obradom prethodno odjeljenoc taloga s izra
cunatom kolicinom sumporne odnosno solne Kiseline.
rada grupe koja se na Institutu bavi sintezom i-
odredjivanjem fizicko-kemijskih svojstava helatogenih sup
stancija, kao i njihovim bioloSkim testiranjem, trebalo -
je sintetizirati prije spomenute spojeve tipa EDTA: metil
-etilen-diamin-tetraoctena kiselina/jropilendiamin tetra-
octena kiselina/Z /PDTA/; 1,2-dimetiletilendiamin tetraoct
ena kiselina /DIMEDTA/ i ciklope»t*n-1,2-diamin NN'tetrao
. s®*?a/CPDTA/. Upotrebljena je najpoznatija
a dobivanja tj. kompenzacija aaina rdnosno diamina sa mo-
nohalogenoctenom kiselinom.
Racemi€na PDTA bila je pripremljena iz Cistog racemicnoe-
propilen-diamina i natrijum kloracetata /25,26/. Na ovaj-
nacin dobivena kiselina bila je nekoliko puta prekristali
zirana iz vode i suSena 60 konstantne teZine na temperata

2U
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ri od 106°C:.

% : rsbr
sns™ 2ast™rr ~ RNVJEF™

» . €"i_cf"2»0, _IKfc.» ., v iS4,"fN,2.,cl

s "d M AN diJrs AN g A F N 1R KR

a s s | 8§ n :
legure. Filtrat se destilira « \Y; ost«tka-
sa lo%-HCl kiselinon Drevede’'n j! 6 obradjivanjem

prisutnog a-inoalkoUoU hicJdroklorid. Od ev.ntualno

Kjl 2 ** o ‘eemrop™.,.

J« ¢ u. r..p.a, Cisto¢a .p.,,, bli. 3. m~2Sj~rSsS.il
KasSsi13 “mes o« ‘mi-i« h,~.u.rito . U,,,

CH3 CH3
hel.h2n-Ch— Ch-nh2.hci - HC1CH2COOh
lo NaOH
CH3 ~CH2CO°H
hooc.ch2 CHCOOH
MO LT e
e KMo djr2.icd™d."“r''r ;rr
S 'S fflr. FrIiiJ N L * ;. «'N* A xoA

-kisele otopia« u koiol inx «nn(rn dn© kiselli-n,e i-z s'oino
klorida /na 1 -1 di~L
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kao nuzprodukta/. vz najveée mjere opreza bilo je moguce-
dobiti ¢isti produkt u iskoriStenju koje nije bilo vece -
od 30j4. Prekristaliziran iz vode /I1:50/ konacni produkt -
DIMEDTA pokazuje taliSte 148-152 C.

Sinteza 1.2-CPDTA

Da bi se doSlo do ciklopentan 1,2-dianina za pripravu tet
ra-acitata, bilo je potrebno provesti Citav niz reakcija-
/28,29,30,31,32,/:

/ COOH H..SO. COOCpH-
+ 2 C2U50H meoluSE * /CH2/4<( + 2H2°

COOH CO°C2H5

Dietilni ester adipinske kiseline pripremljen je ir adipin
ske kiseline i metanola uz sumpornu kiselinu i toluen kao-
otapalo. Dobiveni ester ima t.k. 128-129 C/17 mm Hg.

cooc2h5

/ch2/4\ -H a- " RoocgMg * 2 C2HSOH

CO0C2H5

Karbetoksi ciklopentanon priredjen je Dickmannovom konden-
zacijom. Za ovu reakciju potrebno je prirediti sitno zrna-
ti ti natrij u toluolu, takozvani "molekularni natrij"_uz-
upotrebu specijalne mjeSaliee. Dobiveni produkt, ciklic¢ki-
-keto ester, destulira kod 108-110 C/15 nm Hg.

Slijedec¢i stepen bila je priprava ciklopentadion-l,2-dioks
ima iz karbetoksi-ciklopentanona, metodom koju je opisao -
Cope /30/.

/'\ -o0 /I \ .o / N >NH
1

1 NaNoO,, NH,,OH.HCL
S L COOC2H5 NaOB ‘- L NOH  NaOh * -—ee g NH

Ova reakcija je vrlo osjetljiva na prisustvo kisika u zra-
ku, pa se prvi dio provodi u atmosferi duSika. Pri tome na
staje monoksim kojl je nestabilan i nemoZe se izolirati,pa
se zato Cuva u eterskoj suspenziji. Daljim oksimiranjem -
prevodi se u dioksim koji je stabilan, samo je necist, pa-
se mora pretalozivanjem ocistiti. Boje je puti, a taliSte-
mu je 205-21o0 C.
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\HNOH
red L HClI \ ) "NH2- HC1
=Gk ?\
-1 -NH2. HCI

naCl ~ 2' dialain hld™* lorid! 'ftefkcija"jed blvlin Je dklope

I—? rode;t e o *oyf f (i
a flna fun vrlo dobro prekristalizi
- J K FFt Y ooow -

ve y»Mv.ni
o N~ etanola

I A AuSni*iffidM

; HOOC.CHg CHOCOOH
HCL.KgN. r NH2 .HClI hcich2cooh \ N
lo NaOH N- =Ny
m »“oc.ch2 (N VvHCH2COOH
™  «.1i...vrio L

't. % crL ™~y »
Iliann?n?”*n?g Produkta iz natriieve soH°J Ca5J* pH' lzola
I P°teskoce i najbolje moguée i“oriiten”°? Jer Pred®tav
CUti se pretalozivaaje* sa £* Oto rlstenj# iznosi 30j4. -
Dobiveni spoj CPDTA not ?* natrid«we luZine -

slabu toPivo-

» ugljen.
»t u organskin. otapalimi %rlkt??k?z“Je Vrl°
mogrée dobiti zadovoljavaiucée”rci«l* netopiv/, i bilo j,
1, vorin~r*? iS~~11ljy j|] 180 pi.
Konst.fInfa - .
1 » Maoiinosti

pini, koja®sadrii nekuShr?ZJVanJe ravnoteZnog stanja u ot*
gijelit? & P ghmge” le”nih Sk «pibkidaniczdNe KQtHbes8

liganda”*spadaju ~prije °svega”pH”~metrii UJe ko*centracija -

J»:??Je i, -cZe sereziu sas™ "~ ? ke “ tod». dok *e nno
»trebljavaju takodjer i optickl i slu2aaevinia, up

»ruga grupa obuhvaéa pM-metode L? £ H**6 "etode.

odredjuje koncentracija kationa u .t J se Prvenstveno-
V1 «ruPu spadaju pot

enciometrijske metode s elek t~-*
A M@lg:s"ag@ff eIl ReiRa
'P oze ?
q3d@taicaod oblvenlh ponﬁ'ilpo

e trac
ptic

|zmjenjlvaca!‘ﬁ° 1iz

id* »etodar%UA“Egtl%g a ‘s]gplr I 'gf\ ngacg \']gUF}r i Ea

— odrediti iz k°.
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organske faze.

U naSem laboratorija uajée$¢e se upotrebljava metoda pote
ncigpttriSk« titracije < vodikovom eiektrodoa.
Potenciometrizkom filtracijom naprimjer otopine CPDTA kao
i ekvimoiarnih smjesa CPDTA i kalcijevih odnosno stroncij
evih jona s vodikovom i staklenom elektrodom dobivaju se-
krivuije titracije koje prikazuju zavisnost pH otopina od
volumena dodane luZine, odnosno stepena neutralizacije.
Na krivulji titraci”e, koja predstavlja titraciju siobod-
ne kiseiine, primjecuju se dva nagla eksponencijalna sko-
ka, a ne Cetiri, Sto bismo mogli oCekivati s obzirom na -
to da se radi o Cetverobazi¢noj kiselini. To tumafimo ti-

SL.2.

me, da su prva i druga konstanta disocijacije 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 krivulji. Drugi skok odgovara ionizaciji treceg proto-
na iz moiekuie CPDTA, dok je ionizacija Cetvrtog protona-
ponovo prekrivena zbog niske koncentracije otopina za tit
raciju, koja iznosi lo's M/Il. Reakcijom izmedju CPDTA i -
sﬁror}cijevih jona nastaje helat SrY prema reakcionoj -
sherai:

SrY2- + 4H+

Iz eksgerimentalnih podataka, tj. iz volumena dodane otop
ine luzine i pripadaju¢e pH vrijednosti, odnosno vrijedno
sti pripadajuce koncentracije vodikovih jona, mogu se ifr
aCunati konstante stabilnosti helata kalcija i stronciia-
sa CPDTA.
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IToEtiZzEE S;jaelJe "etverobazicne kiseiine definirane

IF8Y) () M P

K3 * K4 -—

iS Pveflevwmj? ~ ~ ° Jgar lzraze za »ukcesivnu diaocij

B i uformuli za izraCu”vjnje! J ® * *ZI Svwg odr®

---------- i < C3-V 4
lq' jednadzbi R zamjenjuje izraz:
_Cc. ¢ B - (On)

i T° J ' p,r av.c a.
MjK2/21, 31/. 2’ J ak na osi ordinate iznosi
SsteTsrsrzju - -kda\&-
h. +2~V H2 /RY "3 r 4
4 ~ ~ 7x*>xk3 + ~ 5 A +
r. /2-rR/ (h)2 /1-R/K, (h'l 3 — N fn'l4
3 m +w 4 * -w i +M-iZky Ih t
lcovih se Jednadzba A% i n
(obna zavisnost izmed.iu K 1tc t ‘f*0*-%61* P«ftoji »edju-
j*81ti saoo metodoB sukce5ivni#*«m'®v iSC froblenl “°ze ri-

5,3
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~“kuPna koncentracija _raetala, zatim iz volumena-
dodane luzme v , odnosno iz "njega doblvenog stepena neut
ralizacije a, T pH, odnosno koncentracije vodikovih iona

Izracunati Eonstanta stabilnosti preraa formuli-

»  _ Gmy)

my

K , Cs -

Ky -

(YY) Cm+ (V" cs

gdje je

Y |, /4-a/ ¢cs « (H ¢ H

+ + + N
- ()4 + (H)3 (2 (h
W ? 4 +w 4 + N~ + N

Medjutim, ako pored formiranja jednostavnog helata MY do-
lazi I do formiranja protonskog kompleksa MHY, kaoSto ie

AnTiUC?J, pri nastajanJu helata kalcija_i stroncija sa -
i t;reba_ upotrijebiti kompliciraniji nacin, koji
je pnkazan ovim jednadzbama:

[mhy)

KT () (hy)

KMY “ 2 - {Z -$ 4 kmiiy ) sdj« je

(v) 06f -7cs-cnr (y)
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[y~ ~ +W°4 -A,/cs-V -¢8.0

<K, -0 -2+ 00 4 4 ¥
K3K4 a
/ a - 2/ Cg + («) - (oh)

vadzbe Za svaku t S n . a ‘& ~ ft M ~ A "vr#']e T
Laboratorijem za numerickfl i7ro", “itracije. AranZmanom s
WnlTanja+U Oxfordu uspjeli

mo postupak za izrSavL”?
ktricnog racunskog stroja trale nriiLUP?treboni stolnog ele
skrati

na svega nekoliko minuta iz r K mJesec dana -

Nizizko-kemi.iska

tS n i pdta,

Tablica J.

edta PDTA DIMEDTA  cpPDTA CIIDTA

K 199 183 167 oo 2.43
W2 267 279 581 g4 3.52
3 616 623 g35 45 6.12

g4  10.26 l0.35 l10.63 11.8 11.70
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kao i logaritam odnosa njhovih stabilnosti. I ovdje su na
vedeni rezultati Schwarzenbacha i suradnika za helate -
EDTA i CHDTA, osim za Sr CHDTA, koji predstavljaju rezul-
tat vlastitih istrazivanja.

Kad se rezultati odredjivanja konstanata stabilnosti in -
vitro Zele primjeniti na internu dekontaminaciju, treba -
imati na unu ovu Cinjenicu: vrijednost konstanata stabiln
osti, definiranih na prije opisani nacin, vrijede, naime,
samo za idealni sluc€aj, kad je helatogena supstancija pot
puno disocirana, tj. vrijede samo u visokom pH podrucju.-

Tablica 2.
(H) ((

EDTA PDTA DIMEDTA CPDTA CHDTA

log KCay lo.70 11.15 8.96 13.0 12.62

log KgrY 8.63 9.16 7.0l 11.4 lo.41
KCaY

log — -———-- 2.07 1.99 1.95 1.6 2.21
SrY

Buduc¢i da se pri postupku interne dekontaminacije radi o -
aplikaciji kompleksona u krv, €iji pH iznosi 7.3 do 7.5, <
treba te idealne konstante stabilnosti preracunati na okol
nosti koje vladaju pri tom fizioloSkom pil.

Naime, stvarna mo¢ sekvestracije nekog reagensa mora se -
zapravo mjeriti na osnovu njegove efektivhe konstante stab
ilnosti. Ta je konstanta definirana izrazom:

' (my)
N ' m
gdje je 1" - <~
(v)
a ct* je | + _5_. + _S_r_ + eecece
4 4 3
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uksiSiii-j~ ssrjj.sg E 1"- « e
cii2j riohg°rn,’ih Jednadzbl “a rezultate prlkazane u tabli
U kaplicGig?e 8 “ PH * ?'3 vrljednosti koje su prika~ane

Tabllca 3.
%
KVY
EBTA PDTA DIMEDTA CPDTA CHDTA
10g KcaY 771 8.07 5.67 8.1 8.19
10« KSrY 5.64 6.08 3.72 6.5 5.98
KCaY
I°g p - 2.07 1.99 1.95 1.6 2.21
SrY
Pregledom tablice irimjecuje se da je 1.2-ciklopentandia
kr ell* 1% *dJ;

svi bez iznimke veéi od istovrsnih vrijednosti *>stflHh”?n«.
loga EDTA moZzemo protumaciti uticajem ciklo”entansk”™ nr”
boksiln«oeta?ve ciektrone®Ratlvnosti koliko sva Cetifikar
oM toliko i oba duSikova atoma. Narocito up
ada u ocCi relativno visoka vrijednost za pK« , ier 1e ovai
stepen disocijacije od presudno% znacenja pA. nastaianin
helata, posebno helata zemnoalkllija. nastajanju -
-CPDTA°r\n”1JeKa ",0gn ?? ocekivati da ¢e helati 1,2-
S L « ;:sriS2).1fo." M /o3e 1 *e*e'3
heUUlkalci~V!Idk?e SU vrlje*“stl konstanata stabilnosti
»n»j f7 d, stroncija s 1,2-CPDTA. Radi_usporedjivani
a navedeni su 1 rezultati prijasnjih vlastitih iIstraZiva -
tihii!?20 | . Schwarzenbacha /33/ i suradnika. lz te -
tablice vidljivo da su, kao Sto se to i ocCekivalo konstnn
ne snmn~i” 0811 <-iCa kalciJ, 1. za stroncié) \{eoma visoke. No-
da Su njihove apsolutne vrijednosti visoke T nii
n

ne samo
prema, nasem s%znan'gl

manji od bilo koje hejla\{oge ne supstancije koja je “do sa
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objavljena u literaturi. lako su obje ove Cinjenice i0§-
dosta daleko od idealnih zahtjeva koji su bili postavlje-

F&“ﬁq glgl—é)c?l}ﬂg princ}f)i%sk%rﬁséﬁdW%H I i%gn\{_rlo dob

°dn0S st”™ilno Sti helata kalcija i stroncij

* 8 Vx?“a vI8OKIID apsolutnim vrijednostima u-
pada jo$ vise u ocCi, ako se izraCunaju "efeKtivne™ 1l1 _

prividne konstan_te stabilnosti, kao Sto je to bilo uci-

njeno u ovom radu i prikazano u tablici 3.

Jasno je da je odnos stabilnsoti kalcija i stronciia osta

°.*s * kao 1 u tablici 2. To, naime, proizlazi iz defini-
Vn?"+k?nStante stabiln°sti. Vidljivo je da_je

raziika u apsolutmm vrijednostima izmedju helata kalciia

lih hM»tZa s_i»2-CPDTA s _jedne strane i helata svih osta
lih helatogenih supstancija prikazanih u tablicama 2 i 3-

+ stfane» J°s vl8e izraZzena u tablici 3 /koja preds
tabl 2 nU 8 tuaciju u fizi°ioSkim uvjetima / nego u -
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Usporedba. dviju metoda za odredivanje stroncija u bioloSkom materijalu

M Blanusa
Uposljednje vrijeme u svijetu vlada velii interee za prou
radioaktivni* l|"otopa etroncija u organi
pronalazenjem mogucnoati njihove eli
s odredivanjem specifi¢ne aktivnosti ukaza

n
linaoije. U vezi
Jn/ivr aa ft0 taSnijiln odredivanjem njegovog stabil

g izotopa u razlicitim bioloSkim uzorcima.” Za mjerenie -—

e~fotomettr ? f;'ai POSt0,’i ~ iaBtr® ea™ i h metoda. To-
P ena* aPsorFci°Qa spektrometrija, emisio

n*spektrometrija, spektrometrija pomocu X-zraka 1 aktiva—
ciona analiza. Metoda fotometrije plamena je poZzeljna zbog
njene relativno niske cijene. Medutim, ta¢no odredivanie -

&aSotez”r°n0i,ih “ bioloSkoin mat«rijalu fotgmetrijom plam
ema otezano je zbog pneustva kalcija 1 drugih iona. Odnos
Sr.Ca ee u bioloSkim uzorcima krec¢e izmedu l:loo i l:3000
DaM ee izbjegle te te3koce, stroncij se odjeljuje od kal
ija i drugih interferirajuc¢ih iona. iLge metode Lparas
e koje su opisane u literaturi mogu se svrstati uglavhom-—
uSetin grupe. To su: (1) ekstrakcija kalcijevo« nitrata—

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

L'eijx da St™ efikasniJe odijelimo stroncij od kalcija i
hraiiJ® odredimo stroncij na spektrometru plamena, oda

s“° 1 usPoredili dvije metode separacije, nakon cega
nio ga kvantitativno odredili na spektrometru plamena kod-

valne duzine od 462 ipu(Harrison, 1958).

kOjl emo PrImijenili je metoda dime
(e duSi¢ne kiseline (Willard, 1936; Sunderman, 1957). Ta -
netoda eastoji se u precipitaciji etroncijevog nitma u -
hladnom mediju a duSiénom kiselinom odredene koncentracije
Pod tim uvjetima stroncijev nitrat je, za razliku od kalci*

S.v 1 ra’ t_eSk"_tOia_iV talO«' Da bi odredili najpovolj
niju koncentraciju kiseline za talozenje, mi smo variraniém
J« tra0lj8 duSicne ki8eline pratili gubitke stroncija i

Svaki uzorak smo obiljezili radi

kaloija tokom separacije.
aktivnim izotopima Ca 47 i Sr 85, te smo aktivitet na”n-

lzrazavali u postocima e obzirom na Roéetnu akt
most uzorka (tablica 15).
S di da pora6tOEi koncentracije duSiCne Kkise-
Ime padaju gubici stroncija, ali istovreméno se zajedno -
& stroncijem taloZi sve viSe kalcija. Nasli sno da je mie
enje emisije stroncija na spektrometru plamena moguce ako

SJa™ °e 86 !ldi



Tablica 1.

Odjaljivanje etroncija od kalcija dimeéom duSicnom kieeli-
nom

HNO, Broj % Sr 85 u uzorku £ Ca 47 u uzorku
3 uzoraka nakon odjeljivanja nakon odjeljivanja

83 16 50.0 - 5.9 3.2 - 0.4

85 16 67.0 - 6.3 13.7 - 0.7

87 17 67.2 - 6.5 8.4 - 1.9

9 16 88.4 - 1.9 42.2 - 6.9

ae separacija izvrSi ea 9o0*-nom duSi¢nom kiselinom usprkoe
prisutnih 40? kalcija u usorku, jer ee separacijom odjelju
ju i drugi ioni koji interferiraju. Minimalna. koli¢ina str
oncija u uaorku smije isaaositi oko 500 ug, Sto se vidi

iz-
tablice 2. Ispod te koli¢ine gubici

etroncija naglo rastu.
Tablioa 2.

Separacija stroncija u usorku hrane dime¢om duSiSnom kieel
inom

Eoli¢ina Gubitak Broj p_aralglnih
stroncija stroncija odredivanja
/U >

/ 9

294 71.85 - 11.88 4

569 11.00 - 1.lo lo

1177 lo.lo - 3.60 4

Drugi nacCin separacije koji smo primjenili je kromatografi
ja na ionskom izmjenjivaSu i to na kationskoj Dowex 50 enmo
li (Wade, 1961; Elfers, 1964). To je jedna od najnovijih -
metoda opisanih u literaturi, koja se sastoji u kompleks -
nom vezanju kalcija sa EDTA u uzorku i propuStanju kroz ko
lonu (slika 1). PoSto je stabilnost kompleksa kalcija | -
EDTA vecéa on prolazi kroz kolonu, a etroncij ostaje veaan-
na Cesticama smole. Ostatak kalcija se iz kolone iepire sa
2?Unom EDTA, a magnezij i alkalni metali ea 0,75 N HCI. St
roncij se eluira sa 3 N HCl i sakuplja se frakcija od 120-
ml. Ovu krivulju eluiranja dobili smo na taj nacin da smo-
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eakupljali svakih 20 ml eluata u kivete i mjerili aktivi
tet radioaktivnih izotopa Sr 8 i Ca 47 ,, +7-, aktivi -

TiJtvice ti gubici mogu Iznoeiti do 2o0< Mini
ulna kolxCina etroncija u uzorku za separacija moze M ti-
mogo niza nego kod talozenja dime¢om duSi¢nom kieelinom
JV,T — V OstetlJivos'ti ktrometra plamena i izno
oko go ug. Promatralli] eno suBPtie atrnnoRll =

4prl.fj*s ‘r r A4r s r s
trf Jalrljedn®et gUbltka od 8vib separacija, p ak

o ®eparaOjiJa na 18t°J ~loni, jer ti gubici la-
ovariraju. Mogude je, medutim, markiranjem uzorka ea Sr

« T ¥ J’édlt&t fdlob‘\fenlf’rﬁgpelrllj‘én%‘n;*éi)»e'ktrometru plamena.

tJ‘° 8eparaoiju ionsko* izmjenom i dimedom duSsi
inmt m nom* Prinijenili smo na jednom uzorku Stakorsko«
tostura i uzorku Stakoreke hrane. Eezultati su prS S S S

deeet uuta S™ *a.8eparaoida J® ponovljena na_jetom uzorku-
decet puta, a pnkazani rezultati su aritmeti¢ke sredine i

standardne pogreSke dobivenih rezultata. U prvoj koloni -
urezultati dobiveni mjerenjem na spektrometru plamena .a
» ruS°j koloni rezultati korigirani za gubitak etroncija.
ProajeCno odstupanje aritmetic¢ke sredine kod nekorigira”™-

a° **m a’k k-a 5§35 s 1
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Separacija stroncija dimeéom duSicnom kiselinom

i ionskom-
izmjenom
Nacin Vrsta Koncentracija Korigirana
separacije uzorka Sr u uzorku koncentracija
mg/loo ml Sr u uzorku
mg/loo mi
Dimeéa du— Hrana 52.39 - 0.89 59.50 - 0.85
Ig.ié”a kiae- yostur  144.32 - 9.23 178.15 - 2.66
ina
lonska Hrana 53.51 - 0.74 62.11 - l.oo
lamjena Kostur  141.87 - 6.32 177.02 - 3.48
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Protektivno djelovanje fosfata i kalcija u hrani kod oralne

kontaminaciju radioaktivnim stroncijem

S. Vojvodi¢, T. Maljkovi¢, K. Kostial

Dsklopu problema interne dekontaminacije putevi ulaska rad
onuklida /specijalno radioaktivhog stroncija/ u organizam -
predstavljaju znacajan faktor u poduzimanju odgovarajucih -
mjera u spreCavanju njegove inkorporacije u kosti. Po svojo
j gradji 1 funkciji probavni trakt u ljudi i zivotinja svak
ado predstvlja najceS¢e mjesto kontaminacije radioaktivnim-
stroncijem. Otuda je i razumljivo da su brojni istrazivaci-
usprecavanju apsorpcije iz probavnog trakta vidjeli put ko
ji se nudi kao najefikasniji u zaStiti organizma od Stetnih
posljedica koje izaziva kontaminacija radioaktivnim stronci
jem Grupa ameriCkih autora /iVasserman i Comar, 1960: Comar
i IVasserman, 1964/ dosla je do u svijetu opcée priznatih rez
ultata koji ukazuju da poviSeni sadrzaj kalcija u hrani sni
zava skeletnu depoziciju oralno primljenog radioaktivnog st
roncija za oko™o0%. Nisu niSta manje znacajni i rezultati -
‘OKjih su dosSli Kostial i suradnici /1963/, a koji dokazu
ju da poviSeni sadrzaj fosfata u hrani sprijeCava apsorpcij
u mgestijom primljenog radioaktivhog stroncija, a time i n
jegowu skeletnu depoziciju takodjer za 4o0%. Pri tome treba-
imati u vidu da je za optimalni efekat poviSenog sadrzaja -
kalcija u hrani potreban duzi period adaptacije organizma -
rma poviseni kalcij i da se pri tom ve¢ postojec¢a diskrimina
cija prema stronciju u odnosu na kalcij pri apsorpciji zapr
avw smanjuje. Naime, poviSeni sadrzaj kalcija u hrani sprij
ecava apsorpciju stroncija, ali jo§S jaCe apsorpciju kalcija
iz cega rezultira Vv kako je uoCeno i od drugih autora'—nep
ovoljniji odnos Sr/Ca u skeletu* U sluCaju fosfdtd nije pot
rebna prethodna adaptacija, jer za njihov efekat je potrebn
O jedino da su prisutni u probavnom traktu istovremeno kad-
1radioaktivni stron<;ij. Pri tome poviSeni fosfati selektiv
ro sprijeCavaju apsorpciju stroncija, dok na kalcij neznatn
outjecu. To znaci da je diskriminacija prema stronciju u o
dnosu na_kalcij pove¢ana tako da je i odnos Sr/Ca u skeletu
povoljniji.

Svrha naSeig rada je bila da ispitamo da li

senje kalcija i fosfata u hrani uvjetuje i bolji
ingestijom primljenog radioaktivnog

istovremeno povi
efekt u' sp

recavanju inkorporacije

stroncija nego kada je poviSena samo jedna komponenta, te k
akw ulogu pri tome ima medjusobni odnos Ca i P u hrani. -
Pokusi su izvrSeni na Zenkama bijelog Stakora, starim 13 -

15 tjedana, a Zeljeni nivo kalcija i fosfata postigli smo -
dodatkom normalnoj Stakorskoj hrani odgovarajuc¢ih koli¢ina-

2 M2 4* Njvotinje su bile kroz 6 dana na odgo
varajucoj dijeti s tim da su u toku tre¢eg i Cetvrtog dana
primale u vodi za pi¢e radioaktivne izotope stroncija /Sr -
8 i kalcija /Ca 45/. Nakon Zrtvovanja u suviSku etera, di
sekcijgm su odstranjena meka tkiva i skeleti mineralizirani
m 800 C, te otopljeni u konc. solnoj kiselini. Aktivnost s
troncija odredjena je u scintilacionom brojacu, a aktivnost



kalcija u planSetarnim uzorcima u GM brojac¢u s prozorom. -

Raniji pokusi su utvrdili da se kod nepromljenjenog i norma
Inog sadrzaja Ca u hrani /1%/ najbolji efekt postize kad -
su fosfati poviaeni na 1.2% i da dalje poviSenje fosfata ne
vodi poboljSanju efekta. U tablici 1 su prikazani rezultati

Tabiica 1.

Uticaj sadrzaja kalcija i fosfata u hrani na skeletnu reten
Ciju Sr 85 i Ca 45 pri oralnoj aplikaciji

Broj llrana lakeletna retencija

Sta- % doze nakon p.o. anlika<:ije

kora _%Jwca %P Sr 85 Ca 45 Sr 85/Cti 4B

7 2.4 6.S 5.56 ® 0.34 T2.64+ 0.?6 o0.440 * 0.0l%
8 24 08 516 ' 0.39 11.6 - 0.63 0446 i o.olo
9 2.4 1.2 4.85 + 0.28 11.6 - 0.51 0.364 t o0.0l2
8 25 16 3227 0.07 10.2 i 0.39 0.318 i 0.0l
8 24 20 284 7% 0,8 lo.0 i 026 0.283 - 0.0l

u uvjetima kada je sadrzaj kalcija visok /2.4%/, a sadrZaj-
fosfata povecavan od 0.5 do 2.0%. Na temelju ovih rezultata
dolazimo do zaklju€ka da u slucaju visokog sadrzaja kalcija
povisenje sadrzaja fosfata i preko 1.2% rezultira u jo$ bo-
lje» efektu sniZzenja skeletne retencije. Kada je sadrzaj ka
Icija 2.4%, a fosfata 2.0%, taj efekat je najizrazeniji i -
skeletna retencija stroncija smanjena je za oko 50%. Pri to
ne se vidi i povoljniji odnos Sr/Ca u skeletu, jer su te vr
ijednosti tim manje Sto se sadrzaj fosfata povisuje.
Dosadasnji podaci o uticaju kalcija i fosfata na apsorpciju
a ti«e i skeletnu retenciju oralno primljenog radioaktivnog
strpncija, dobiveni su promjenom sadrZaja jednog ili drugog
minerala. Svakako da se na taj nacin mijenja i njihov medju
sobni odnos u hrani. U tablici 2 su prikazani rezultati pod
uvjetima promjene sadrZzaja kalcija i fosfata, a da je pri -
tom njihov medjusobni odnos u hrani uvijek bio isti, tj.1.5
Unatoc konstantnom odnosu Ca i P u hrani, vidimo da je najb
olji efekt postignut kod Zivotinja na hrani s visokim kalci
je« i visokim fosfatima. Retencija radioaktivhog stroncija-
je tu za oko 4-5 puta niza nego kod onih s niskim kalcijem-
i niskim fosfatima. Isto tako zakljuCujemo - na osnovu najp
ovoljnijeg odnosa Sr/Ca u skeletu —da su vazne apsolutne —
koli¢ine kalcija i fosfata, te da u granicama ispitivanih -
koncentracija njihov medjusobni odnos u hrani nije vaZzan.

Kako je ve¢ istaknuto, poviSeni sadrzaj kalcija u hrani spr
ecava™apsorpciju stroncija, ali znatno jace apsorpciju kalc
ija, sto dovodi do nepovoljnijeg odnosa Sr/Ca u skeletu. Me
djutim, kako ukupno apsorbirana koli¢ina kalcija ovisi ne -
samo O procentu apsorpcije nego i o koli¢ini kalcija u hran
I, smatrali smo da ¢e biti korisno prikazati odnos Sr/Ca u
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‘fablica 2.

ju
EJroj /lrana X .
Sta- % doze skeietna retenciia
kora b c« % P Sr 1hakon lio - aplikaci ja
4 0.6 0.4 18.3 Sr 85/Ca~
i 0.8 0.6 144 + 3.9 0.45 i 0.07
5 15 1.0 6.0 + 0.35 + 0.02
5 18 1.2 35 i 0.31 i 0.01
0.01

kako se podite , su tim nnvn

da\}'e ta vrljkednost najpovoljniiaCkaH 1.fosfata. OCcito je_-
n Veadrz alcija i sadrzai fo«r + je maksimalno povize
" *a “ego u slucaju niskorV ? 5 ata? 1 ona Je oko tri_put
rdu ovakvoj I"IaSOjI tvrdnji nadli L T 1 nl?koS fosfora. Potv
ro znatno povisili kalcii i fo«f + * seriji pokusa, gdj« s
f|2|o|oske ftranice i foffate /z%/, Sto svakako nitif
DovolnN'~1 Sr/Ca u skeletu je~O”loo”N stol<"l| 1 fosfor_3%/-,
povoljnije nego u slucaju niskog kalci®* f ?a,°ko 4-5 P°ta
" 1Sk°g fosfora--

Na tfcrelju prikazanih rezultat/- ?

vrijednosti

radio t?*KenJda s kel®*“erretenCé1eCkort Me’>Jutk na, OCH
radioaktivnim stronciiera n Ine kontamina
,SC IstovreoEkni» povifenilm

sadrzaja kalcija i fosfata

H »r”~jssiaa.'ssaS ? 'K sa,3aayr”

uk & je p°Visenih fosfail | kalcii»StU ?* Se Protektivno
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Tablica 3.

Omijer Sr 85/Ca 45 u skeletu Stakora hranjeriih dijetama s razli€itim sadrZzajem kalcija i
fosfata u odnosu na Sr 85/Ca 45 u standardu -

Ca u
dije
ti %
0.6
0..9
1.2
1.5
3.0

.tiroj

Sta-
kora
7
7
7
7

10

ORskelet/standard: Ca u hrani

0.472
0.351
0.302
0.283

+ + + o+

04

0.009
0.011
0.012
0.013

Sadrzaj P u dijeti %

0.410
0.248
0.281
0.247

korigiran za sadrzaj Ca u dijeti

[0 )4 1>0 1>2 3.0
* 0.018 0.334 T 0.014 0.341 T 0.019
* 0.009 0273 ' 0.012 0.211 T 0.007
* 0.011 0,236 © 0.018 0.186 T 0.005
* 0.008 0.208 * 0.005 0.164 * 0.004
0.10070.002



Llteratura:
lo3Sei24" R'n*’ Comar C*L* /1960/ Proc. Soc. Exp. Biol.Med.

Grnar C.L., Hasserman R.H. 71964/ Mineral metabolism, Il a.
Comar i f. Broner, Academic Press, New York, str. 523:

#9805/ YR IC RAARISSNBi07. VEIVAgI¢ S..G.E. Harrison
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Tablica 1.
Slcelctna retencija Sr 85 i Ca 45 dojilja, nedoiilia i kontm
dan nlkon°okoéenjaCn0 kontaminiranih u "~oku graviditeta - 12

Skeletne retencije = -
% doze nakon p.o. abDliknciie
Dan okoéenja 12.dan nakon okocen.ia

nedojiije dojilje
Sr 85 357 + 0.20, 275 + 0.19 2.96 + O.Ift
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

/neoSuU priraale Sr 85 /0.3 /UCi/10 ml/ i Ca 45-

’a 8o gﬁg}{e;ﬁanyo’ko”z}iogénéﬁ' Pi¢e od ®ana stavljanja u rasplo
pogreSka* SU prikazanl kao aritmetigka sredina = standardna-

Tablica 2.

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

Skeietna retencija---—----------

2r°]
Brupa 2ivb- % doze 12 dana nakon okodenia
n tinia 85 ta 4
kontrola 12 ; . a 4a Sr 85/Ca 45
- be.tio"T.15 0.es-"  p<i52 0.01
«cauji-
lLie 0 52.33t 2.16  34.49+ 1.41 067+ 0.04

Dojilie 12 5842+ 230 36.46: 2.01 g2+ 0.02

pogreSka su prikazani kao Srﬁtmneﬁ"é'%a sredina - standardna-

radjeni u dublje dijelove skeleta.

»ePik* itSuU™ ~sSjs"™ S jiffi}lSSpitatd Utjecad iaktacije -
ionSklida na n® jedn?kratne,_ in

8 sssVsaSte’m <r&'it

-} *«r fi.Xr«

kocéenja. Treéa kontrolnfl o™ p* su oduzeti na dan o
j)e radioaktivne i ?2S2 faSm noN8M212/ Beiki‘' primila '
va je grupa Zzrtvovana ! i, ostalim dvjema grupama,i
su zivotinje Zrtvovane od”edi.n* " inJdiciranJa- N"kon S$to-

tati prikazani u ?ablfci f U pokusu. ¢€iji su rezul
votinja, obzirom MSr 5 M 1 cijelog tijela Zi

jelo tijplo, kojt sg $38E8]1 BU cirkulaMi3® 3 REUATHT KRcH
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evi,

Tablica 3.

-jiu . i
Sr85 i Ca 45 na dan okodeni« iI“tr?peritonealne a{plikacije -
“ti /broja¢ za cijelo tijelo/ azeno u broju impulsa u rain

Broj
Grupa in: o Sr 85 u tijelu Stakora u imp/-
slvotinja min. 12 gana naF?n_,i.p. aglika
cije na d«n ninffni'n’y apj-iKa,
Kontrola lo 5402 + 146
m\edojilje 1 1929 t Ho
Voitlie lo 1588 t 84
llladi Ziegla/+ lo 435 1 27 !

X =
usvakoni leglu g miadin

t]jelanlivotinjecu“imp/minf £okazuifzn”™ ioaktivnost cijelog
ere retencije radioakUvnog”stronciif koHInU redukcidU «kel
toosu na kontrolnu grupu. Ovi n o S Jnn* [ fAI'Upe doJ“ Ja u o 1
mitih autora o znacCajnoj redukciii + JUJU nala2e spome
troncija kod Zenski Stakora u lakLc”i® ™ r?ten?iOe radios
a pokazuju, medjutim, i snizenu skelitn.. Z+ — Ovog . poku
oncija i kod Zivotinia koie sn nc+ |®tnu retenciju radiostr
a.a bez laktacije. Ako se aktivnostiml|”6 h ®tfnju Pnerperij
dohiw doJdiija pribroje r

adioaktivnosti njihovih mladih
«0j koja je dobivena_kod grupi nedoifli« vriJdednost sli¢na-
se zbivl-iu Ovaj nalaz ukazui

era neke procese koji

ANom A 83s2b6rsafgrorrlr A X~~~

liezultati ovih pokusa koii « brojacem s prozorom. J
ili su nalaze o~uticaiu ?aktari?rikazan™ U tablici 4, potvrd
cije radionukJida kod zenki Stakora ktJCsRkeletne reten

Jigelqaime intraperitoneglng g5Jkk k< padihliithd 918 VdsR

Mm je pokusima takodjer potvrdifn n=i .
jam snizenje skeletne retenciip ?*? utlcaJdu puerperi
™cija. Razlika u skel'etnoj reZlnciuU kalcida 1 st
ikor%trolne grupe b?la ?e s{at?st’??" Iz“e«lju grupe dojilja
J/r<~ 0.001//tako ? £ stroncii /p kako za kalc

2 30 1 razlik

aizmedju grupe nedojilja u usnoredhf™ t
fciiu.f S'S 17" k'™ * '« «“X ™ 2 /plT J K erup” ka
m« znaca™~nu'mo¢'s.nki «,.tora

°VIh POt“*« p”k« * “
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Tablica 4.

Aktivnost Sr S5 i Ca 45 u skeletu kontrolnih Stakora, nedoi
: i dojilja 12 dana nakon okocéenja. Zivotinje su primile
mtrapentonealnu injekciju radionuklida na dan partusa

Grupa Broj Skeletna retencija
ZIVO- ¢ doze nakon 12 dana intraperitonealne
tinja aplikaci.ie na dan okocenia
Sr 85 3a" 45--—--- — ism
Kontrola lo 34.02+ 1.98 58 36+ 2.17 0.58+ 0.02
Nedojilje 1 25.09+ 1.58 44.97+ 2.52 0.61+ 0.02
Dojilje lo 21.47+ 1.06 35.30+ 2.69 0.66+ 0.02

Hezultati su prikazani kao aritmeticka sredina * standardna
pogreska.

u laktaciji da reduciraju skeletnu retenciju radioaktivnoe-
1 Ki?icija« ®o Je « skladu s nalazima ostalil

enrii«8 N ~J1 statisti£ki znaCajno sniZzenje, skeletne ret

r®diostroncija I radiokalcija primjetili smo kod ziv

tinja koje su se nalazile u stanju puerperija, Sto pokazul

e da sc u puerperiju neovisno o laktaciji zbivaju u orKaniz

radionuklid“r ne °dgovorne za sniZzenje skeletne retencije -

u kojima su radioizotopi bili aplicirani u toku-
graviditeta xli na dan stavljanja Zivotinja u rasplod i u k-
ojima su radioizotopi imali moguénost da se ugrade u duboke
dijelove skeleta, u prvoj fazi laktacije nije doSlo do moM
lizacije radioaktivnhog kalcija i stroncija iz skeleta.

Literatura:
’1‘4i3i3l_<0Va /i960/ Dokladi Akademii nauk SSSR, 131.,,

2. KriegelH., Neumann G.K. /1962/, Atonpraxis, 8, 59:
3* i«t!BBioi:N'J,KS33fez /1963a/’ Inte**nat. Journ. of Rad

4. KollmerUf.E., Kriegel H./1963b/, Nature, 200, 187:
5. Kollmerl*.E., Kriegel H./1965/, Nature, 205, 196.
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Uticaj kompleksana BAETA na eliminacifu Sr 90 iz organizma pacova

M. Jeremic¢

Eksperimentalni radovi pojedinih autora /1/ pokazali su da-
neki kompleksani, medju njima i 2;2-bis di-/karboximetil/ -
amino-dietil-etar ili BAETA, imaju znatan uticaj na smanje-
nje -lepozicije stroncijuma u koStanom tkivu, pri emu se -
ow smanjenje u pojedinim eksperimentiina kretalo i do 4o

Cilj na3Sega eksperiiuenta bio je da ispitamo uticaj kompleks
nma BAETA na eliminaciju stroncijuma iz organizma i njegovo
dejstvo u funkciji vremena proteklog od momcnta kontaminaci

o
'Jfok eksperimenta

Uztte su tri grupe od po sedam pacova roda Wistar, starih -
pet mjeseci, tjelesne tezine izmedju 310 i 425 grama, i sva
kam pacovu ubrizgano je intramuskularno 50 mikrokirija Sr -
2 u formi stroncium -hlorida, bez nosaca, u rastvoru IICI-
o,I N. Stroncijum 90 i itrijum 90 u momentu ubrizgavanja bi
li su u stanju ravnOteZe.

I'rva grupa, kojoj je injiciran samo stroncijum, predstavlja
la je kontrolnu grupu. Pacovima druge grupe injicirano je -
intraperitonealno po 15 ng kompleksana BAETA 30 secundi pos
lije kontaminacije. Trecoj grupi BAETA je injiciran dva ca-
sa poslije kontaminacije. U toku eksperimenta sve tri grupe
Zivotinja bi.le su na normalnoj laboratorijskoj ishrani.
Efekat ovakvog tretmana na stepen eliminacije stroncijuraa i
spitivan je mjerenjem zakoCnog zracCenja /Bremsstrahlung/ it
rijuma 90 koji se sa stroncijumom nalazio u stanju stalne -
ravnoteze. U odredjenim intervalima kontaminirane Zivotinje
su podvrgavane”brojanju pod scintilacionim brojacenv, Detekt
or ovoga brojaca predstavlja kristal®natrijum-jodida, velic€
ine loox8o mm aktiviran talijumom. Zivotinja je smjeStena-
u cilindricnu kutiju, duzine lo an i dijametra 8 cm, koja -
se okre¢e oko svoje horizontalne osovine brzinom od jedne -
kompletne rotacije brojacke kutije u minuti. Zivotinja je -
smjeStena u kutiju tako da joj je svaki znatniji pokret one
moguéen. Na ovaj nacin 8u postignuta odredjena geometrijska
zracenja koja u znacajnoj mjeri smanjuje efekat varijacija-
interne lokalizacije stroncijuma na tacnhost mjerenja.
I'renoSenjem na ordinatu milimetarske hartije vrijednosti ko
je se zadrzavaju u organizmu, a na apscisu vremena dobija -
se kriva fiksacija stroncijuma u funkciji vremena.

Prednost ove metode nad klasichom metodom je u tome Sto pru
Za moguénost preciznijeg pracenja evolucije kontaminacije -
m Zivoj zZivotinji, Sto klasichom metodom nije bilo izvodlj
ivo. S druge strane, ova metoda je mnogo Cistija, jer otpa-
da potreba za svakodnevnim sakupljanjem urina 1 fecesa kon-
taminiranih Zivotinja.

Kod kontrolnegrupe rezultati su, prema ocekivanjima, pokazi
vali konstantan pad radioaktivnosti, dok su se rezultati -
kod tretiranih Zivotinja bitno razlikovali od ocekivanih. -
Kod tretiranih Zibotinja, naime, poc€etni nivoi aktivnosti -



bili su za 54% odnosno 36% manji od kontrolne grupe, da bi-
zatim, u toku prva Cetiri dana, kod druge grupe doSlo do m
glog, a kod tree grupe do slabijeg porasta radioaktivnosti
Kod obje grupe izmedju Cetvrtog i dvanaestog dana doSlo je-
do postepenog neravnomjernog opadanja radioaktivnosti, da -
bi se zatim izmedju sve tri posmatrane grupe uspostavio izv
jestan paraleiizam. Pad aktivnosti bio je najveci kod trece
a najmanji kod druge grupe. Ovakva razlika u pocetnim aktiv
lostima medju pojedinim grupama bila nam je nerazumljiva s
Jbzirom da su stroncijum i itrijum, kao $to smo naprijed na
reli, prije kontaminacije bili u stanju ravnoteze.

~aSe objaSnjenje za ovakvo ponaSanje tretiranih Zivotinja -
pretpostavljalo je moguénost postojanja neke tehniCke gres-
ke. Po naSoj pretpostavci moglo je da dodje do prekida radl
oaktivne ravnoteZe izmedju stroncijuma i itrijuma uslijed -
vjerovatnog poremecaja pll hlorovodini¢ne kiseline, $to je -
omogucilo adsorpciju itrijuma za zidove suda u kome se nala
zio rastvor stroncijum-hlorida kao i zidove "Sprica" kojira-
je vrSena aplikacija. Kao posljedica vezivanja itrijuma za-
zidove suda moglo je u pocetku da dodje do naglog pada akti
vnosti ingicirane solucige. Ovakvom pretpostavkom, medjutim
nije moguce objasniti zasto kod kontrolne grupe ne dolazi u
opSte do prvobitnog naglog pada aktivnosti kao i zbog cCega-
razlika u pocetnoj aktivnosti izmedju druge i trece grupe -
iznosi blizu 17%.

Da bismo odgovorili na ovo pitanje, bilo je potrebno ponovi
ti prethodni eksperimenat pod istim uslovima. U izvodjenju-
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Zakl.jucak

NasSi eksperimentalni radovi koji se odnose na ispitivanje -
stepena eliminacije radioaktivnog stroncijuma iz organizma-
pacova poslije intraperitonealne aplikacije kompleksana BAE
TA pokazali su da ovo nena uticaja na eliminaciju stronciju
ma, bilo da je sa tretmanom poceto 30 sekundi poslije konta
minacije, bilo poslije dva Casa.

Uticaj BAETA na eliminaciju oslobodjenog itrijuma u slucaju
kontaminacije stroncijumom nema prakti€ne vaznosti s obzir-
omn na dug efektivni poluzivot stroncijuma.

Rezime

U eksperimentu se prikazuje uticaj kompleksana BAETA /2:2 -
bis di /karboximetil/-amino-dietil-etar/ na eliminaciju str
oncijuma 90 poslije parenteralne kontaminacije ovim izotop-
om

Rezultati eksperimenta pokazuju da BAETA nema uticaja na el
iminaciju stroncijuma iz organizma pacova ni poslije dva Ca
sa.

Uticaj BAETA na eliminaciju oslobodjenog itrijuma nema prak

ticne vaznosti s obzirom na dug efektivni poluzivot stronci
juma.
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Uredaj za mjerenje radioaktivnosti ljudskog tijela
Dj N Bek llzarov, Z. Buki¢

Poznavanje cjelokupne radioaktivnoeti aadrZzane u CovjeSjea
tijelu ima danae najsSiri znacaj. DoeadaSnja izgradnja ure-
daja i razvoj metoda za mjerenja cjelokupne radioaktivnos-
ti ljudskog tijela pokazuju da postoji ve¢ nekoliko smjero
ves detekcija minimalnih koli€¢ina. radioaktivnosti, dijagno
atika mjerenih diepozitiva, topografska mjerenja radioakti
vnoBti stanovniStva i Sitave grupe kontrolnih i rutinskili-
mjerenja.

Izgradnja ovog uredaja imala je vrlo odreden ciljs dijagno
Btiku humane kontaminacije, koja je, s obzirom na profesio
nalne aktivnosti u Institutu, imala odredene imperative. —
AxE toga se u toku gradnje nije moglo i<5i na najbolje poz
nato rjeSenje ve¢ na najpristupacnije ono rjeSenje koje pr
edetavlja kompromis izmedus osjetljivosti uredaja i posto-
jedih kadrovskih, tehnickih i ekonomskih modéi.

1* Analiza c.ielokupne radioaktivnoBti ureda.ia

Prije svakog uno3Senja objekta u kabinu u cilju mjerenja po
trebno je odrediti osnovnu giktivnost ili "fon" uredaja. Ta
<« osnovna aktivnost odreduje standardno, kao $to se odre-
duje i kod bilo kog drugog uredaja za detekciju radioakti
vy zraSenja. Medutim, u ovom slu€aju od interesa je da -
e porijeklo osnovne aktivnoeti bliZze proanalizira u zavie
noeti od komponenata uredaja.

Ureda) se sastoji od detektora, vazduha izmedu detektora i
kabine i same kabine sa pomodnim priborom (instalacije).

lil. Betektor moze xmati visok fon zbog kontaminacije Kris
talaili materijala, koji okruzuje krietal. Buduéi da je -
detektor koji se koristi specijalno graden za ovu vrstu po
alova, mora se pretpostav iti da je proizvodaC o tome vodio
raCuna. Detektor je, dakle, graden od materijala u kome je
sadrzana minimalna radioaktivnost. Stvama, sopstvena radi
oaktivnost detektora ne moze se kod nas odrediti ili mjeri
ti, ve¢ se odreduje arbitrerno. No sveJcako, materijali od-
kojih se detektori izraduju moraju biti mjereni. Rjihova -
< radioaktivnost odreduje poznatim metodama i tehnikama -
mjerenja niskih aktivnosti.

Ireba imati u vidu da je u pogledu Cistoc¢e cijelog uredaja
najvaznija Cisto¢a detektora, buduci da se efikasnoet dete
kcije, u zavisnosti od njegove kontaminacije, kre¢e od 5o
mskoro do loo”j dok se efikasnost detekcije objekata, ko
ji se mjere krece do oko 20$%.



1.2. Vazduh u kabini mora biti osvjeZzen, jer se pretpoBtav
lja da boravak cCovjeka u kabini pri mjerenju moze trajati-
do pola €asa. Kolicine prirodnih, a i vjeStackih radioakti
vnih izotopa u atmosferi su vrlo male.Prestankom nuklearn-
ih eksplozija koli¢ine vjeStaCkih radioaktivnih izotopa u
atmosferi su zanemarljive. No, uprkos tome, predviden je -
poseban ventilaoioni sistem, koji filtrima zadrZzava najve-
¢i dio aerosola, koji donose radioaktivnoet iz atmosfere.-
Sistem za ventilaoiju snabdjeva svjeZim vazduhom dvije pro
storije: onu sa kabinom i prostoriju do nje, onu u kojoj -
je smjeStena elektronska mjerna aparatura i komandni pult.
Ovakvim sistemom ventilacije obezbjedeni su optimalni uslo
vi Cuvanja uredaja od kontaminacije iz atmosfere. Takvo rj
eSenje ima joS i to preimudéstvo da moze sacuvati uredaj i
okolne prostorije od nagomilavanja radona, koga uvijek ima
u podzemnim prostorijama, gradevinskim materijalima, a na-
roCito u nekim vrstama betona.

Sistem za ventilaciju je takav, da bi se ugradnjom monito-
ra mogao i automatski iskljucCiti iz rada i zatvarati priliv
vazduha u prostorije.

1.3. Kabina je gradena od Celika sa zidovima i vratima deb
ljine 200 nm a ima slijede¢e dimenzije: duzZina 2420 mm -
Sirina 1936 mm visina 2400 mm Dimenzije korisnog prosto-
ra kabine su: duzina 2020 mm Sirina 1536 mm visina 2000-
mm

Celik od kojeg je kabina gradena uzet je sa broda "Kargar-
et" izgradenog oko 192o0.godine u Pensilvaniji (USA). Sa br
oda su isjeCene oplate gornje palube i komandnog mosta deb
ljine od lo-15 mmraznih povrsSina, od kojih eu najvede bi-
le preko 2500x2500 nm Brod je dovucCen iz grckih teritori-
jalnih voda, gdje je leZzao usidren u toku citavog drugog -
svjetskog rata; a inaCe je malo koris¢en zbog nekih kvaro-
va na instalacijama. Ovi, kao i drugi podaci pribavljeni -
su iz "Loyd"-ovog registra, u koji su, prema konvencijl, -
svi brodovi u svijetu registrovani. Odavde je takode uzet-
i podatak, da je materijal od koga je brod graden porijek-
lom iz Pensilvanije. U konsultacijama sa geolozima (l) do-
bijen je podatak da ne postoji bojazan da je Celik prirod-
no kontaminiran. Kako brodnije trpio havarije ni popravke
znacCi da CeliC¢ne oplate nisu mjenjane. To je maksimalno po
vecalo vjerovatnoc¢u da je cCelik sa oitavog broda istorodan
Ipak je uzeto nekoliko proba radi kontrole i analize. Kont
rola je vrSena na komadima celi¢nih plo¢a looxlooxlo mm -
koji 8u stavljeni izmedu dva scintilaciona detektora sa kr
istalima NaJ (TIl) dijametra loo nm a visine 6o nm Relati

256



odnoe nadeniVi
radioalctivnoet Celik»Cifisniil **vnoati Co>
flila poetoje¢ih dr£S broda u odnoeulJ J***" Je da Oe-
“o odiuCena aabavkf ? ~ellia "ajniga. Ts AOope<toa mjere-
aaTLI iae" »itiv -

“ «w»w fan™" 3£ ,fY 0 J5 *»*>.)
J;e potrebno Prietum +- N ene P-fema naSem , °Vo« broda.
» r* ‘““PI*l i poeebnoj M* S™ “ MJ.vu, U o
Osiffl posebnih zahtiev« Pri ionstr~c
s « StE£Srsx,» <.
Portovati na unapri'® 1Vno lako moze r* 8" bUde tako -
“ alufiaju eventu”~ihdredeno “O'eeto. Ovo 1 trane
i Veiikih nuklearnih j, nJeno da
ld6nata ure

J fflogao poeluziti
Seda”™ 8 uiaivLi1n 3V0je 3talne lokL
wbaJevima uredai »n Je* fiazufflije

io® prirodaoai zan

2f1 IDi6i*priTe» i. OHOSti dobLifingr» - = * P-"OICOpi A ol o

Mr“Jun jego”~"T"~"JudeJdJco”™S?""® 0?11110« ~"dajl

w>»taij.8,™ s @ “* 1 p «

p° ¢ eb

“eS*jILV LT I utw=-* « « -
“ P».ton.i. ugl™ H.bIn. dZtektujada

Imati u vidu d* 88 naj'manJ

Je kolieina

r«r nO? materijala”p
aterijalar«i/neara®“J«n»o veda od
taJo d« < VIh.°atal”™ wug

radenih ff

JifiChe akti~t ( ° 35 tona).

10 da Pove¢a ukupnu ®aterijala iabine (Ci/t pe°-faet sp

‘°ga Je od intereea 1 1 °~ ~"~oet - fon j ~ ~ 2nat
Seo

*Mo,«lai S*“r~ Ir* ain ** odnoill'po” I.*pr°l'*1“Ili..ju -

» eopatv.n * YR <« *i °iniuto P"P

»o (« 15?7 FULFE* otivit-t *-*«to, T

* % x kKk kg *«/\r?r‘*

r*dlo«l<tivOOBtlI
¢i na “akeimalau

».bl,. Uj,iu

'M-J.too.,, J“

Zamielino da 8e
» » PO l«,,.«.l, jJ"“ * " « o»

N
N >reru

257



rv. — EKVIVALEN N DIJAMETA« KABINE

Ro — PifVIVALENTNI SREDNIJI DIJAMETAR KABINE

RIit — EKVIVALENTNI DIAMETAR KRISTA-A

Unatrasnji erednji poluprecnik te sfere neka je Rtf; neka-
se krietal takode po svojjoj zapremini mozZze smjestiti
ru 6iji je polupreznik R™ , onda se,
Ze napisati relacija:

u sfe
kao Sto .le poznato no

koja karakteriSe proporcionalnost sa prostornim uglom”O -
jednacini je za HO wuzeto da jes Ro=H - t gdje je ~» -
poludebljina zida kabine. Ovi stavovi vaze ako se Ima u vi
du da se pretpoetavlja da 89 sva radioaktivnoet kabine na-
lazi skoncentrieana u eredini - srednjem sloju u zidovima.
Na krietal iz tog sloja pada samo I/2 koli¢ine zracCenja ka
bine, druga polovina odlazi na drugu etranu u prostor da -
lje od kristala. ZraCenje ee apeorbuje na jednoj polovini-
debljine zida prije nego Sto doepije do detektora

Kada se dva poluprec¢nika RN, i Rv poklope, onda. ¢e zamie-
ljeni eloj radioaktivnosti u potpunosti obaviti eferu dete
ktora, pa biemo imali da je efikasnost (prostoma) detekci
je 1/72 ili 2jF. Za prostorni ugao u stereoradijanima bismo
mogli napieati slijedeci izrazs

Za relativnu proetornu efikaenoet moZzemo pisati

elijedeci-
izrazs

C. *

Kod obraCuna eamoapeorpcije u materijalu kabine pogodno je
uzeti da eu srednje energije gama-kvanata najblize radiju-
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3000 keV-a. Sve vrijednoBti energetakih pragova diskrimi-
nacije date su priblizno. Ovo tim pre, §to se sam scinti-
lacioni detektor sastoji od 3 fotomultiplikatora, koji je
dnovremeno gledaju kristal uslijed 5ega postoji rastura -
nje vrijednosti.

Za napajanje citavog uredaja koris¢en je mrezni stabiliza
tor napona, Cija je stabilnost bila bolja od 1%.

Bio je takoder korizéen 12o0-kanalni analizator sa kojim je
snimljeno oko 25 spektara, od kojih. ¢e ovdje biti prikaza
no SEHND dva. i*

Aparatura je bila unekoliko nestabilnija, narocito pri ra
du u otvorenoj atmosferi, Sto svakako dolazi od naglih te
mperaturskih promjena, koje su tu neminovne.

Montaza kabine bila je preliminamo izvrSena na otvorenom
prostoru kraj radionice Instituta (sl. 2 i sl.3).

Slika 2. Slika 3.

Cjelokupna montaza izvedena je na Celicnoj plocCi debljine-
lo mm tako da je kristal u kabini bio nezaSti¢en od radio
aktivnosti iz zemlje. Primjec¢eno je da se fon detektora sm
anjuje kada se kristal podigne. Iz toga je zaklju¢eno da -
kristal detektuje radioaktivnost, koja moze biti deponova-
na samo na tlu ispod kabine. Odmeh su ucinjena gruba mjere
nja potrebne debljine c€eli¢nih ploCa za zaStitu od zracCe -
nja iz tla. Promjena fona u zavisnosti od debljine celiC -
nog poda prikazana je na slici 4.
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M se da se debljina od 160 nmnalazi skoro na ravhom di
jelu knve, tj. da dalje povecanje debljine poda ne dopri-
sosi naroCitom opadanju fona uredaja.

Sika 4.

Oebl/ina lastitnog sloja i«|iKa
na Dodu kabine

J2 Mjerenja u toku montaze kabine. Sva mjerenja koja su,

da Prethode definitivnom sklapanju kabine u podru-
»ligrade br.50 - Medioinska zaStita, bila su izvedena u -
i%r%‘er’(mprostoru, gdje je kabina preliminamo bila sklop
Sezultati, koji su dobijeni bi¢e iskazani
ausekundi (brzina brojanja) i oznacCavani sa -
riu taj je broj korigirana brzina brojanja detektora.
Szime brojanja u otvorenom prostoru u blizini

u brojevima iapu

1l =
» Eiv = 1,33.10 imp/s
Jzra brojanja u kabini ea otvorenim vtatima je
2 -
= 3,lo.lo0 imp/s
Ireima brojanja u kabini sa zatvorenim vratima je
Riz = 2,I0.I0% imp/s
‘aoe rezultate mjerenja statisticke greSke su bile manje

Jilfl. Medutim, nestabilna aparatura u otvorenom prostoru-
&dopusta definisanje konatne greSke, koja ipak ne mozZe -

H . Po pra

kabine bila
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da bude (prema procjeni) ve¢a od 5%.

Iz rezultata se vidi da zatvorena vrata imaju znatniji u-
ticaj nego 3to ae to na prvi pogled ocCekuje. Faktor korekc
ije koji se primjenjuje kod mjerenja ea otvorenim vratima-
katoine je

fQ = 0,676

Ova bu mjerenja zavrSena 29.7.1965.godine i odmah ee zatim
pristupilo rasklapanju, SiS¢enju, bojenju i preseljavanju-
ka'cine u prostorije Hedicinske zaStite (zgrada br.50). U -
meduvremenu, prije preseljenja, izvrSene su kontrole i mje
renja radioaktivnosti u prostorijama br.62, 61 i 60 gdje -
¢e biti smjeStena kabina sa prate¢im uredajima.

3.3« Kontrola m.jeren.ja radioaktivhosti u prostori.jama nami
en.jenim za sm.ieSta.j ureda.ia

Cjelokupni uredaj za mjerenje radioaktivnosti ljudskog ti-
jela ima namjenjene, ve¢ ranije opisane prostorije i inata
lacije koje je potrebno provjeriti na radioaktivnoet prije
montaZze kabine.

Kako je poznato postoje tri glavna izvora radioaktivnosti-
koji mogu da pretstavljaju izvor smetnjis

radioaktivnost vazduha,
radioaktivhost zidova i tla,-
spoljni izvori zracenja.

Hadioaktivmest vazduha moZe da potiCe od vjeStackih radio-
izotopa iz atmosfere, o ¢emu je ve¢ bilo govora, i od gas-
nih produkata radijuma prisutnog u zemlji i betonu. NeSto-
veéa koli¢cina radona mogla se ocekivati iz betonske stope,
koja je ukopana u zemlju prostorije br.62 kao nosac¢ kabine
Nadeno je da je u prostoriji, koja jje sedam dana bila zqt-
vorena> bilo prisutno oko 0,45xlo'" "3i/m alfa Cestica.Ta
kolic¢ina se vrlo malo razlikuje od kolic¢ina koje se takode
nalaze u okolnim prostorijama, pa zbog toga je i ona procj
enjena kao prihvatljiva. Mjerenja su izvrSena standardnom-
tehnikom: elektropozicije vazduha u protoku.
Hadioaktivnost zidova i tla mjerena je opisanom scintilaci
onom sondom namjenjenom za uredaj za mjerenje radioaktivno
sti ljudskog tijela. Kristal je postavljen u centar prosto
rije br.61, pa su nadene slijedec¢e vrijednosti za brzine -
bro.ianja gama-kvanata u opsegu od loo keV-a do iznad 3 MeV-a
Frostorija br. 62: 8,5 x lo ~ ~ imp/e

262



263



2
Prostorija br. 61: 9,2 x lo, imp/e
Proetori.ia hr. 60: 1,1 x lo imp/s

Odavde se dobro vidi da prostorije, koje se naiaze dalje -
od kabina imaju neSto povecanu radioaktivhost. To se tuma-
5i time Sto je prostorija br.61 ukopana u zemlju na dubini
od oko 2 m, pa je u mnogome zaklonjena od povrSinskih izvo
ra zracenja.

Spektar zra€enja u prostoriji br.62 moze se grubo pretsta
viti na slijedec¢i nacin:

Tabela 1.
Bner«i.ie Procenat od Integralna brzi-
od do cjelokupne na brojanja od
keV-i koli¢ine donjeg praga do
preko 3 MeV-a
50 loo 7 835
loo 200 28 770
200 600 27 536 *!
600 3000 35 311
3000 pa navise 1 6,5

3.4. Mjerenja na sklopljenoj kabini

PoSto je kabina rasklopljena, sa ploCa je sastrugana brode
ka boja (u cilju joS veéeg snizenja fona), a zatim su plo-
¢e obojene zaStitnom bojom.

Na slici 5 je prikazan grafikon diferencijalnog gama-spekt
ra nezaSticenog kristala u otvorenom prostoru (kriva 1), i
spektar kristala u samoj kabini uredaja (kriva 2). Snize -
nje fona u odnosu na nezasti¢eni kristal ide do 9 puta.

U vremenu kada su ev» ajerenja vr3ena, nije bila montirana
instalacija za zatvaranje vrata, ve¢ se rezultati racunaju
ekstrapolacijom, tako da se mogu oCekivati i neSto bolji —
rezultati u definitivnim mjerenjima prilikom bazdarenja ur
edaja.

Ucinjeno je i nekoliko mjerenja ljudi, koji su bili angaZzo
vani na montiranju kabine i ucestvovali na mjerenjima, a -
koji inaCe nisu direktno profesionalno eksponirani ozraci-
vanju ili kontaminaciji radioaktivhim materijalima tokom -
svog redovnog rada. Dobijena je slijede¢a srednja vrijedno
st brzine integralnog brojanja

= (26 - 2) imp/e

Ako se uzme da efikasnost detekcije nema veéu vrijednost -
od £/l = 20$, onda bi se za prosjeénu radioaktivnost, sadr?
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a™ u tijelizna mjerenih ljudi,
AC = 3.5 ~Ci
Sazumljivo je da se ovdie ne

«ja sve dok se ae uSili L fi
m, aoze ee procjeniti na oko

4 2sa~Si~fodaci_o_ure”

4.1. Metode
<el.2. <Jeo,” 5j” ‘S
S-17
Ugao ose kristala:
aa z -OBomsCi = 450
sa y - 0soin = 450
sa X -osom = ¢0°

4.2.

4-2.2.” Nadmorska

4.2.3. UnutraSnje 9° “
dimenzije
prostorije: duzZina 1
Zirina w
visina N
4.2.4. Zastita
4.2.4.1. Materijai;
4.2.4.2. Oblik mate—
. rijaia-
4-2.4.3. Porijeklo
1.9 1.2 BRAfIE'2
zaStitnog
ciaterijala:
4.2.4.5. Tehnika Cig-
¢enja materi-
jala:
4.2.4.6. Specijalna

zaStita:

Prostorija 2a mjerenj.e _

dobilo da je

definieati greSka ffljere

P° dzeinna Prostorij*

loJ?° bazdaren”™ ux-eda>ja( _
1 13*toll* »

ViM” ‘-1-‘« . *a

kabina

= 4,42 m

= 3,68 m

= 3,00 m

celik i olovo

Celicne ploce i cigle.

Selik ~ odlezani brodski

200 mMm

aehaaiCko ciscenje

nema
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4.2.4.7. UnutrasSnja
obrada ka-
blne: PVC tapeti

4.2.4.8. Ulaz u kabinu: dvokrilna viseéa vrata
4.2.5. Druge vrste zaStite

4.2.5.1. Materijal: Zemlja i zidovi zgrade
(kabina je pod nivoom
zemlje m)

4.2.6. Ventilacioni eistem: Sve proetorije uredaja
ventilirane su specijal-
nom ventilacijom

4.2.7. Grejni sistem: prirodna i vjeStaCka cirkula
cija kroz ventilacioni sistem

4.2.8. Antiklaustrofobne

inetalacije: privremeno nema

4.3. Detekcioni eistem

4.3.1. Broj detektora: jedan

4.3.2. Materijal: NaJd (TIl) 3,14 lit.

4.3.3. Oblik: cilindar ooxloo mm(upako-
van NaJ (T1) monokristal)

4.3.4. "astita: nema

4.3.5. Pakovanje: originalno od proizvodaca
(Harshow)

4.3.6. Fotomultiplikatori: tri - RCA

4.3.7. Magnetna zaStita: Mu-meital originalno od proiz-
vodaca

Zakl.juCak

Iz naprijed iznjetih rezultata moZze se vidjeti da uredaj -

po svojim karakterietimama ima sve kvalitete, koje imaju i

odgovarajuéi uredaji u inostranstvu, e tim $to kod ovog -

uredaja poetoji i niz rjeSenja, koja pruzaju specificna -

preimuéstva. To su slijedeca:

- relativna mobilnost uredaja

- mogucénosti za mjerenje topografije zraCenja ljudskog ti-
jela

- indikacija mjesta maksimalnog zraCenja lociranog u ljuds
kom tijelu

- lake moguénosti adaptacije uredaja za fizicka mjerenja -
(mjerenja kosmicCkih zracenja - teleskopski brojaci i sl)
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- do eada najniZze poznata cijena gradnje uz makeimalnu upo
trebu domadeg materijala,

- relativho nizak integralni fon,

- Negativne atrane ovog uredaja bi bile elijedece:

e sporiji nac¢in manipulacije u prilazu kod mjerenja,

- nedoetatak veceg broja krietala-detektora,

- nerijeSeno pitanje antiklauetrofobije
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Videstruka primjena indazolon-karbonskih Kiselina s posebnim osvrtom
na sekvestiranje zemno-alkalijskih metala

V. Skari¢, V. Turjak-Zebi¢, L. Stuhne, B. Skari¢

Qpisara s,, svojstva i sinteze iridazolon-karbonskih kiselina
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cijem, stroncijem i barijem daje konstante stabiliteta isto
g reda velicine /lo g K =4.8: lo g K =45: lo g K =
4.6/. S obzirom na odredjenu netoksi¢nost /LD = 3.48 £ 0.1
g/kg/, podaci o konstantama stabiliteta daju FIDA niz predn
osti kod sekvestiranja stroncija iz fizioloSkih sistema. Ka
0 Sto je poznato, etilendiamintetraoctena kiselina /EDTA/ -
sa stostrukom jac¢inom kompleksira kalcij u odnosu na stronc
ij, Sto kod separacije stroncija iz bioloSkih sistema donos
1 vrlo nepovoljan tok, a ponekad i nepozeljno potpuno uklan
janje kalcija.

U daljnjem studiju indazolon-karbonskih kiselina pogodnih -
za stvaranje kompleksa sa zemno-alkalijskim metalima prired
jena je HIDA /1V/. Takva tvar bez fenilne skupine ima bolju
topivost i prema ocekivanju mnogo manju toksi¢nost. Sama pr
eparacija, medjutira, zahtijeva niz zahvata posebno kod izol
acije. Nadjen je nacCin da takva preparacija i izolacija sli
jedi u vrlo dobrom iskoriStenju preko diamonijske soli. Saa
a diamonijska sol pokazuje izvanredna svojstva kod taloZenj
a i separacije barija u smjesi sa stroncijem. Dok upotreba-
FIDA zahtijeva podeSavanje pH i to u odredjenoj smjesi otap
ala, diamonijska sol HIDA omoguc¢ava direktno talozenje i iz
olaciju barija.

Kenija i stereokemija indazolon-karbonskih kiselina svraca-
pozornost ciklickom strukturom i odredjenim konformacijama.
Kod takvih smo molekula, naime, mogli predvidjeti konformac
iju pojedinih funkcionalnih grupa, kao i njihove medjusobne
udaljenosti. Ista predvidjanja i izraCunavanja udaljenosti-
nisu, medjutim, raoguéa kod KDIA koja se pruza u lancu i daj
e vrlo fleksibilne odnose funkcija unutar molekule. Kod ind
azolona i njegovih derivata smo u stanju da mogucée dvojbeno
sti u poredjenju funkcionalnih grupa konformacijskom analiz
omrijeSimo i utvrdimo njihovo mjesto u prostoru. Sve je to
pak sluzilo razradi naSe postavke da velic¢ine jonskih radij
usa zemno-alkalijskih metala, s jedne strane, i podeSavanje
stereokemijskih znacajki indazolon-karbonskih kiselina, s d
ruge strane, otvara mogucnosti kod kvantitativnih separacij
a kalcija i stroncija. ~riprava indazolon-karbonskih Kkiseli
ria i derivata cikloheksilamina slijedi tu liniju.
NarocCitu paZznju smo obratili rasporedu karboksilnih skupina
kao i njihovom uticaju na ostali dio molekule, a posebno na-
heterocikli¢ki 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 kiseli
na /XI1/, odgovarajucéi etilni esteri VIII i XI, te 2-fenil-
derivati VIl i X. Takvi spojevi su ujedno dali odredjeniji-
odgovor o zna€enju enolnih formi kod kompleksiranja zemno -
alkalijskih metala indazolona. Dikarbonske kiseline FIDA /I
/1117 i HIDA /IV/ sa aksialnom skupinom omogucava kompleksi
ranje kod pll kojeg imamo u fizioloSk”~a sistemima. Indazclon
-monokarbonske kiseline IX i XII u tom podrucju ne kompleks
iraju, da bi kod viSih pH pokazali jednoznacnu kompleksibil
nost, a predvidivo i selektivhost. Naime, proucavanje selek
tivnosti upotrijebljenih sredstava pP=d odredenim uvjetima,
a kod separacije smjese metala, daljnja je svrha naSeg rada
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Manifold Application of Indazolone Carboxylic Acids. Seaues
tering of Alkaline Eart Metals

V. Skari¢, V. Turjak-Zebié¢, L. Stuhne, B. Ekarié¢

2-Phenyl-4,5,6,7-tetrahydroindazol-3-one-5,5-dicarboxylic -
acid /111, FIDA/ and 4,5,6,7-tetrahydroindazol-3-one-5,5- ,
dicarboxylic acid /1V, HIDA/ showed exceptional properties-
that indicated complexing tcndencies of these compounds.The
dissociation constants of FIDA /I111/ and its stability cons
tants with alkaline earth ions /K / are reported. Very -
close values of the K and K are the most striking asp
ects of FIDA alkaline earth metal interactions. In addition
FIDA 7111/ and HIDA /1V/ 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 lethal dose /LD = 3.48+ 0.1 g/kg/, indicated-
the significance and posslble biological application of the
se compounds for sequestering of metals. !
In order to estiraate the relative effects of. functional gro
ups in the molecule of indazolone carboxylic acids it 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
xylic acid XII.

The indazolone carboxylic acids were shown to be useful for
sterically controlled synthesis of cyclohexylamines. The
nformational analysis of 2-carboxamide-4,4“dicarbethoxy-cyc
lohexylamine /XII11/ provided the evidence for the stereospe
cific reductive opening of diethyl-4,5,6,7-tetrahydroindazo
I-3-one-5,5-dicarboxylate. 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 for syntheses of stereoisomeric N,N-diacetic acid of cyc
lohexylamine XIV and 3-azabicyclo-nonane XV.

?72



Llteratura:

1. D.Skarié, V. Skarié, V. Turjak-Zebié, Z. Veksli 2-PhP-

c ! rahydroindazol_3-one-carboxylic Acids |
757 and I>r°Pertie«. Croat. Chem. Acto 34, 7/is z/ fl

2*
Cheli: nfcta!SM t/1t963/;Cl43?Xaraide ™~ 1«*"* 1« 1*-. Croat

2T A dr«»S ~NMNS £ 0» .1¢€¢ .?;,,9;;¢c;iiSN fFf'izuV — «

273






Kontaminacija radijumom, radonom i njegovim potomcima
u rudnicima urana

M Mededovi¢, D. Panov, M. Vukoti¢, P. Raicevi¢, D. Hajdukovi¢

Urudnicima urana najznacajniji faktori kontaminacije su ra
dn i njegovi potomci Ra 226 i uran.
Kontaminacija radne okoline radonom, njegovim potomcima i —
radioaktivnhom praSinom zavisi od mnogo faktora: prije svega
od bogastva rude uranom, zatim geoloSkog sastava zemljiSta*
naCina ekspioatacije rude /vodeno buSenje ili suvo/, venti-
lacije, atmosferskih prilika i dr.

Kontaminacija radne okoline

UnaSim rudnicima urana koncentracije pojedinih kontaminana
ta prikazane su na grafikonima /1,1a, 2, 2a/ i u tabeli 1/

Kadon i dugozivecdi radionukleidi odredjivani su metodom J.-
Pradela. Na grafikonu 1 moZemo vidjeti da se koncentracije-
radona kreéu i do lo " Ci/1l vazduha, dok su koncentracije
dugozivecih radionukleida u praSini bile sarao na tri otkopa
iznad MK /graf. 2, 2a/- lz tabele 1 se vidi da su se konce
ntracije radijuma 226 kretale do 2,Ixlo -0 ci/g praSine.-

Kontamlnaci.ia radnlka

Radnici u rudnicima urana izloZeni su radioaktivnoj kontami
naciji i to kako_eksternoj /koja je u naSim uslovima zanema
rljivas, tako i internoj.



Eksterna kontaainaci.ja

Eksterna kontaminacija koZe ima znaCaja samo ako se radi sa
bogatom rudom i u uslovima visoke koncentracije radona, ka-
da se javljaju ogromne koliCine raspadnih produkata koji ko
ntaminiraju odjec¢u i kozu.

Pri sadrzaju u rudi 1 urana u ravnoteZi sa svim njegovim -
produktima raspada u ng rude svakog minuta deSavaju se 60 al
fa i 30 beta-raspada /2/. U ovim uslovima ve¢ pri koncentra
ciji od 2,5 ng rude na 150 cmO na povrSini ruku presSle bi-
se MDK za alfa-Cestice, dok su za beta-Cestice potrebne loo
-133 puta vecée kolic¢ine rudnog materijala.

U sluCajevima loSih sanitarno-higijenskih uslova kontamina-
cija povrSina koZze moze i do 20 puta prelaziti MbK

U naSim uslovima, gdje je bogatstvo rude ispod 1% urana u -
rudi, zanemarljiva je kontaminacija odjec¢e i koZe radnika -
/tabela 2/, ali s obzirom na znatne koncentracije radona, -
koje se kre¢u i do lo'-? Ci/1 /graf.l,la/, kontaminacija pro
duktima raspada radona je znatna.

&RAFIKON 1A
A KONCENTRAC13E Rn u VAZDUHU
GOREN7A-VAS - ZIROVSKI VRH
aulLt 1969.

Prve rezultate adsorpcije produkata radona kod radnlka radi
oloskog zavoda na povrsini ruku dala je Z.V. Er3ova /1936/-
/3/. Na osnovu ovih rezultata "nanesena aktivnost" se teSko
spira sa ruku, a snizava se efektivnim periodom poluraspada
od oko 30 minuta.

Interna kontaminaci.la

Velike koli€¢ine radona, njegovih produkata raspada i praSi-
ne ulaze putem inhalacije u disajne organe radnika. Poslije
inhalacije radon iz respiratornog sistema prelazi u krv i -
distribuira se u razne organe. Najvec¢a koli¢ina radona ras-
tvara se u masnom tkivu. Poslije 30-60 minuta uspostavlja -
se ravnotezZa izmedju radona u vazduhu i tjecu. Schraub i sa
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olig¢ini izmedju~I~1! 8121#8 dokr ie°L fadFZ/c/ U orSanizmu u k
3* radona uiazi u orranizam i ffub® {6/ nasa0 da oko -
ra u nesnom tkivu. Nafnoviii r»!! ° ga odo 8096 rastva
Piratorni sistem ukazuiu da rador,1 ° N tvu radon« "a res
«dle postoji i silikogena orafinn rud’)lokoa atmosferi, -
nih promena na pluéima /7 8 / Sni lz«ziya ubrzanje fibroz-

Sine i tako- inhaJmir&ni» Njihovs rG't Na sitnim cesticama pra
traktu zavisi od veliCine €estic”n6” 1~ U resPiratornom -
Jech /io/ _je ustanovio da sl oko 50» n«2n *2 "~"PiJene. -
malnom diSanju zadr?ava 1l morn .. P°tomaka radona pri no
bokog disanja oko 70%. ratornom sistemu, a kod du-
r ™ * oy o« *oy o,
«V. do 2,Ix lo—0 a/g rasiM U ,«?«e SU lIznoslie /tabe

*~ Uslovima znatne zaprade

nosti, kontaminaciia rartltnffi

\e resorpcije u respiratornom <s7s+e M ti °d znacCaja, Njego!
veli¢ine Cestica. Znatan dio MIn le"U zavise prije svega od
uina gdje u toku niza godina moze iT”~ pr?sine ostaje u pl
ja, a jedan dio resorbo?anoK radiium« h Patolosl<a stan-

predstavlja znatnu opasno™tO® ~ 2~ pdePOnr a?”em?Stiaia “

277



Ukupni tjelesni depo ko'd radnika u uranskim rudnicima prena
Hurchu /11/ iznosi lo g Ra. Ove koncentracije su deset -
puta vece nego kod neeksponiranih osoba. Pri ovim uslovima-
radnici bi izluc€ivali mokracu oko 2xloCi/Ra 226 u toku
24 Casa. Kod nasih radnika koncentracije radijuma u urinu -
prikazane su u tabeli 3, gdje maksimalne vrijednosti iznose
4 pCi/l urina. Na osnovu periodicnog kontrolnog pregleda ra
dnika za sada nismo konstatovali efekte povecdane kontamina-
cije Ra 226, kako na nivou pluc¢a, tako i na nivou hematopoe
tskog sistema.

Sredstva individualne zaStite respiratornih organa

Primjena sredstava induvidualne zaStite neophodna je u onim
sluCajevima kada je iz bilo kojih razloga efikasnost opStih
zaStitnih mjera nedovoljna za obezbjedjenje radne atmosfere
u rudnicima. Takve prilike nastaju u slucaju prinudnog pres
tanka rada ventilacije i sredstava za obespraSivanje pri re
montu, obilasku napultenih radilista i dr.

Do nedavno je medju higijeniCarima bilo rasprostranjeno ms
ljenje da sredstva individualne zaStite nisu dovoljno efika
sna.

U toku posljednjih godina u nizu novih grana proizvodnje ni
kle su krajnje ozbiljne tehnicke poteSko¢e u odnosu na obez
bjedjivanje efikasne opSte zaStite, zbog cCega je posebna pa
Zznja poklonjena sredstvima individualne zaStite, Sto je dop
rinjelo usavr3avanju ovih sredstava.

GRAFIKON 2 a

DUBO0ZIVECI RADIONUKLIDI U PRASINI

GOREN3A VAS” 2IROVS5KI VR«
3UH 19¢5.

MDK LH&INDA :

lio- H1

116- 01-Pi
M7 - OI-P
<6 - OlI-PI

RADILISTA

Uslovi rada sa odredjenim radioaktivnim izotopima zahtijeva
ju narocCito strohu primjenu sredstava individualne zaStite-
u prvom redu za efikasnu zaStitu organa za disanje a isto-
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ali u nizu slucajeva treba primjeniti neki deterdZent Ciji-
raatvor povecava efikasnost pranja.

TaTaela 1 .
Aktivnost radijuma u prasSini rudnika Kalna 1965.
brol otkepa Ra Ci/h
1 12 52 x lo
2 9 3,0 X to-11
3 lo 2,8 x lo-11
4 12 as 71 X o1l
5 4 9,4 x M-l
6 6 7.5 X to~11
7 3 9,0 X lo~11
8 9a 2,3 X lo-11
° 13a 52 x M-l
lo 32 3.3 X fo-11
11 31 21 x -1l

Efikasnost metode mjerenja 60#
,0sjetljivoBt metode do lo Ci
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labela 1.

k.M.u

)

Dkupno

Broj
lica

11

14

me«ii,,

84
56
23

188

,*«« U urlau , dnlk.

Aktivnoet u CAitar

-12
lo
1 - 2x lo*12

2 - 3 lo-12

».226 g ur.m r>aiiik> ~

1 - 2x 10712
2 - 3% 1o 12
3- 4ax 1012

4x IO-2

Oorenji

78,7
14,2
7,1

loo#

44,52
29,68
12,59
2,12
2,56
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analiza urana u urinu eksponiranih osoba. Ovi autori su ra'
adili i op3ti model izluCivanja urana poslije jednokratne i-
visekratne ekspozicije. lzluCivanje se prema njima /slika i/
vrli U tri faze, za koje vaze slijedec¢i matematucki izrazi:

| Y « oct-1’'5 - 0,2 11 y = £t-0'3 + o,l

iii y = 4 t-1»5 - 0,2

Konstante alfa, gama i delta zavise od veli¢ine i duZine eks
pozicije. Poslije jednokratne ekspozicije nacCin izluCivanja-
urana pratimo iskljucivo duz prve faze, dok poslije prestan-
ka viSekratne ekspozicije duz sve tri faze.

Scott /6/ je takodjer pratio izlucivanje urana u urinu posli
je zavrSetka ekspozicije i utvrdio da se ona vr$i eksponenci
jalnom funkcijom u dvije faze. Autor smatra da se u prvoj fa
zi islucuje rastvorljivi dio materijala koji se resorbuje iz
pluéa u krv. Poluvrijeme izluc¢ivanja ovog dijela urana izno-
si 2,8 dana. U drugoj fazi se izluCuje nerastv«rljivi dio na
terijala, sa poluvremenom izlucivanja 118 dana.

Tok ekskreci.je urana u urlnu

Poslije jednokratne kontaminacije inhalacijom uranovim jedin
jenjima u obliku para u sluCajevima akcidenta ili naaijerne e
kspozicije pracene od Lippmanna i saradnika /1/ koli¢ina ura
na u urinu moZe se izraziti matematiCkom formulom: Y =Ait"2).
Kod hroni€éne ekspozicije problem je znatno tezi. Poslije vis
ekratne ekspozicije moguée je procijeniti velicinu ove ekspo
zicije jedino ako se uzorci uzimaju na jednu do dvije nedelj
e poslije prestanka posljednje ekspozicije. Za radnike rudni
ka urana i u tehnologiji prirodnog urana moguce je procjenji
vati ekspoziciju uranovim jedinjenjima prema Lippmannu samo-
u uzorcima koji su uzimani poslije vikenda ili poslije godis
njeg odmora. Procjena ekspozicije na osnovu uzoraka u toku -

rada bez podataka koncentracije urana u radnoj atmosferi je-
vrlo teSka i nesigurna.

Diskusi.ja o nasSim rezultatima pracen.ia ekskreci.je urana u ur
mu

U Institutu za medicinu rada i Zavodu za nuklearne sirovine-
rutinski se prati ekskrecija urana u urinu radnika u rudnici
nma urana i tehnologiji prirodnog urana. Uzorci se uzimaju -
povremeno u toku rada poslije godiSnjeg odmora. Ovi rezultat
i su dati u tabelama /3, 3a, 4 i 5/.

U tabelama 3 i 3a iznjeti su rezultati 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 litru urina
U tabelama 4 i 5 iznjeti su rezultati akcidentalne kontamina
cije uranovim jedinjenjima. U ovim sluCajevima koncentracije
su se kretale od 5 do 152 gama urana u litru urina. Vrijedno
sti urana u radnoj atmosferi date su u tabelama 2 i 4a.
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Tabela 4
Hi.ZULTATI AilnUSi UIlAIV. tf UHIIB-AjiCID:Jraa SLDCAJ

Hed. Sluuad u;/ |1
hr.
1. A-6 19*0
2. B-U 23,0
3. C-23 19,0
4. 0-32 54,0
5. E20 19,0
6. *-20 42,0
7. G- 8 19,0

! o. A-2 23,0
9- B- 3 23,0
10. Cc-19 19,0
11. 0-39 15,0
12« L-35 12,0
13. F-17 19,0
14. 0-11 30,0

@ amuwmE wmmEmEEi pECa BBBeus...cn...

..kcidont 25. IV.1965-

Urln usat 26 1 27. IV.1965-
Tsbelt 4a
KORCHHTRACIJL USHA U RADHQJ ATKOSALKC
25.1V.1965.
ZUud. Badoa operoclja some/ca
Mt
1 Vadjeajo grejata nikloDlIfa aipkl 35
2 Vadjenje 002 75
3. Veaianje Clpki grejaca 250
4. Vadjenje U02 1 3lpld. 35
3. Fo sarr&etkku rado 15
Tabola 6
. 2ULTATI . iKV. [H.. H> +.iDKZAJ UBAIA | Dloi’.32HJjT
i BroJ coatioa po bg3
Optrocija Datua 'Sssj"
i
225iira - n- Ukugon bro™ aan”e 5 aik.
o*rf.ironje
boobe b.l 14.1.65. 3.872 3.799 675
01«
ariIILrﬁnJe
fcugl ,mili n. 56
sa Uiog 22.1.65. t t
VadJoDjf 0
aetala .
boabe 28.1.65. 389 247 830
Bal B
BEide 1365 t i 25
10'poalo
jradjenje 16.7.65. t t 25
of4
Vodjenje
m* 17.7.65. 1.561 1.515 5,5
:/D«’;dleme 30.8.65. t t 1,11
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Sotoola 5
KOBOUTOACIJA IIHVEA KOD 4 AKCIDLOTALK.1 ~ALUCAJA

M . )

aiaSaJ - /i
bMj Datua o : /i
12.1.1961. 915

1. OH. 13.1.1961. ©

20.X.1961. 5

J.£1.1961. 39

13.2.1962. »

2 O.H 17.2.1962. a7

24.2.1962. a7

3.3.1962. -5

3« 19.7.1965. 130

u* 20.7.1965. 3

28.7.1965. 5

28.7.1965. 152

for *ev. 29.7.1965- 131

31.7.1965- 10

Tabolo T

KOITLiU.H>CLJA KADHL POVHSHK | URi DIAJA

»Brod iU A
aaronjo unt, Cerenja
£5.10" /uC/on j
34 85,30 opril 1983
137 10,95 21.7.do 3181964,
55 33,73 11 do 23.9. 164
Tabala 7a
KOHTE.NLICIJA ZA,TITIIL O'UJK | C80BLIA
Sod « iaj'd liDH Perlod Vrate
loronja (5.10-fuo/oa2) meronjo 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. Ciane
moako
307 36,80 22-30.4.65. obuce
noofiare



Iz podataka o koncentraciji urana u atmosferi i istovremenog
pracenja koncentracija urana u mokrac¢i eksponiranih osoba ni
a0 mogli ukazati na izvjesnu korelaciju urana u radnoj atmos
feri i ekskreciji urana u urinu eksponiranih osoba. Prije sve
ga nismo bili u moguénosti da kontinuir®no mjerimo koncentr
acije urana u radnoj atmosferi i sistematski uzimamo uzorke u
rina u odredjenim vremenskim intervalima poslije ekspoziciie.
/ibog toga Sto su radnici nosili maske, nije bilo moguénosti -
procijeniti sto su radnici nosili maske, nije biio moguénosti
procijeniti koji je procenat urana iz radne atmosfere unijet u
disajne organe. Posebno treba istac¢i da je broj naSih slucai
eva nedovoljan da bi mogli dati odredjene zakljucCke.

Za sada mozemo rec¢i da vrijednosti urana u urinu, koje smo pr
atili u toku 3 godine kod radnika u rudniku urana i tehnoloei
ji prirodnog urana, a koje su prelazile i viSe od 150 gama u
litru mokrace, nisu doveli do manifestacija patoloSkih stania

Dubrega.

Kontaminaci.ia i dekontaminaci.ia u tehnologi.ii urana

Hroces dobijanja metalnog urana pocinje mljevenjem i drobljen
rastvaranjem, suSenjem, redukcijom, Zzarenjem, kalci

jera rude,
nacijom i dr. U toku svih ovih operacija aktivni aerosoli mo-
gu dospjeti u radnu atmosferu i tako kontaminirati radne pros
torije, poVrsine i ljude.

i herme

broj operacija do te mjere mehanizovan

lako je veliki
ipak u toku nekih oper

tizovan da pruZza bezbjednost pri- radu,
acija /naprimjer, u procesu ekstrakcije i praznjenja redukcio
nih kolona/, moZe da dodje do kontaminacije sa UO,. Mi smo u
prethodnom poglavlju naveli da su koncentracije uFana u radnoj
atmosferi dostizale i do iooo gama po m3.

U tabeli 6 iznjeti su rezultati mjerenja praSine na sadrzaj U
rana, broj i veiiCinu cestica. lz ovih podataka se vidi da su
pri Sarziranju bombe sa UF. viSe od 90% Cestica manje od 5 mi
krona, a kod vadjenja UF. samo 5096. Ovo se objasnjava konglom

eracijom Cestica kod vodjenja zbog postupka viazZenja.

U tabeiama 7 i 7a iznjeti su rezuitati kontaminacije radne po
vr§ine, opreme i osoblja, iz kojih se vidi da je skoro 5at iz
mjerenih uzoraka preiazilo MDK za date povrSine i opreme.

Dekontaminaci.ja povrSine i osobl.ia

Kada i pored svih mjera predostroznosti dodje do kontammacij
e radne okoline, povrSine, opreme i osoblja uranom i uranovim
jedinjenjima, neophodno je pristupiti postupcima dekontaminac
1je. !

Usvrhu dekontaminacije radnih povrSina prmjenjujE se u prvom
redu ispiranje jakim mlazom vode, a zatim izvjesnim deterdZen
tima i na kraju hemijskim sredstvima. U najveéem broju slucaje
va samo ispiranje vodom i primjenom deterdzenata dace zadovoi
javajuc¢e rezultate dekontaminacije.

U siuCajevima kada se radi o dekontaminaciji licne opreme i o
soblja u izvanrednim priiikama, kao S$to je slufaj praznjenja-
koiona sa UF,,, osobije i oprema se prvo podvrgavaju kontroii-
stepena povrSinske kontaminacije, a poslije ovih mjerenja pri
stupa se dekontaminaciji, i to uglavhom pranju opreme i kupa-
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nju osoblja. Ako poslije prvog postupka dekontaminacije akti
vnost prelazi MDK, postupak se obnavlja, uz dodavanje izvjesn
ih deterdZenata, te se na ovaj nacin uglavnora izvrsi skoro p
otpuna dekontaminacija.

U cilju ubrzanja eliminacije urana iz organizma kontaminiran
ih osoba mogu se primjenjivati sredstva koja povecavaju izlu
Civanje Ug iz organizma, kao Sto su bikarbonati, koji stvara.
ju kompleRse sa uranil-jonom, kao i podesna ishrana koja pov*
ecava pll urina. Uklanjanje osoba sa radnog mjesta kao i prim

jena bikarbonata i podesne ishrane uglavhom dovode do zadovo
ljavaju¢e dekontaminacije.

Literatura;
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Kontaminacija radioaktivnim bojama i potreba vece bezbjednosti

pri radu

M Kalibarda, S. Ignjatovié, M. Jeremi¢, D Petrovi¢

Opesnost od klasi€nih radioaktivnih emitera fluorescentne -
smjese zabiljezena je tek 1928. godine u New Jeraey-u. Schu
bert i Lapp /1/ navode da je dr Martland zabiljezio 14 smrt
nih sluCajeva kao posljedicu upotrebe radijum-sulfata pri -
premaz’vanju broj¢anika satova. Optereéenje radijumom kod -
Zera koje su umrle bilo je lo - 180 ,ugr.Kod prezivjelih -
utvrdjeni nivo bio je 2 - lo ~ugr.Zapazeni su destrukcija i
kancer kosti, kao i promjene 6 krvi, sve do aplastiCne anem

ije.
Dalja posmatranja i iskustva potvrdila su ove nalaze. Behre
s /2/ je iznio otok i zadebljanje periosta koje, prema Wat

sou i Scarborough-u /3/, ide uporedo sa hijalinizacijom i-
promjenana na krvnim sudovima. Mandibula je, po Stewartu i-
Lawrenceu 74/ viSe podloZzna nekrozi od maksile.

Umjerena anizocitoza i pojkilocitoza eritrocita prema Haste
rliku /5/ su govoto s'talni nalaz kod osoba sa optereéenjem—
radijumom.

Gem i saradnici /6/ navode slucaj Zene koja je poslije 14
mjeseci rada sa radijumom i mezotorijumom umrla od raka sfe
noidalnog sinusa poslije 39 godina.

Miiller /7/ je pri prac¢enju lo3 radnika u industriji svjetle
¢ih tooja /1961/ procijenio opterec¢enje tijela stroncijumom
9ona desetine mikrokirija, a radijumom na o,ol .ugr i manj
e, pri Gemu hematolozka ispitivanja pokazuju znake iritacij
e eritroblasticne loze u koStanoj srzi.

Hus /8/ je 1950. godine naSao da opterecenje tijela kod li
ca profesionalno izlozenih iznosi 1,2 -1,6xlo"? gr Ra 226.-

Ilagrer i Miiller 79/, mjereé¢i ukupnu gama aktivnost tijela i
kolicinu radona u izdahnutom vazduhu, procjenjivali su opte
reCenje tijela radijumom kod sedamdeset Svajcarskih radnika
koji su radili sa radioaktivnim bojama kod kuc¢e i u industr
iji. Prema njihovim rezultatima opterecenje tijela radijumo
miznosilo je otol do 1 ~uCi, pri Ceinu je primjec¢eno da su-
vize bili kontaminirani fadnici u industrijskoj proizvodnji,

Uslpvi rada i stepen kontaminaci.le i preduziman.ie mjera za-

bezbjedni.il rad

Industrija precizne mehanike u Beogradu pri izradi satova i
specijalnih mjernih instrumenata koristi radioaktivnu svjet
h(;:;éu nmesu za premazivanje brojeva i kazaljki na brojc¢anicim

Utoku posljednjih godina u Zavodu za radioloSku zaStitu In
stituta za medicinu rada SR Srbije kontrolisani su uslovi —
rada i vrSena sistematska medicinska kontrola radnika izloz
enih moguénosti unutarnje radioaktivne kontaminacije pri po
menutom radu sa radioaktivnim bojama.

Uranijem saopStenju /lo/ iznjeti su detalji o radnim uslov



ima. Ton prilikom je konstatovano da je u industriji satova
najve¢a kontaminacija zapazena na radnim mantilima i cipela
ma /12 MDK za alfa 1 3 MDK za beta-emitere/, a narocito na-
rukama radnica/Z i do 450 MK aa alfa i loo MDK za beta-emit
ere/. Pri tome je doza ekspozicije na raznim radnim mjestim
a varirala od 1 mr/f do 50 *r/h.

Poslije donoSenja novog Zakona o radioloSkoj zastiii /sredi
nom 1965. godine/ izvrSen je detaljan pregled usiova rada u
industriji precizne mehanike, koja, osim industrije satova,
najvise ”~adi sa radioaktivnhim bojama. Karakteristi¢ni podac
i iz ovog nalaza govore da su, i pored raznih upozorenja i-
intervencije inspekcijskih organa, uslovi rada ostali ispod
svakog standardno”™ minimuma.

SkladiSte svjetlece mase bila je jedna limena kutija koja -
je sadrzavala 600 grama ove mase. Na razdaljini od jednog -
metra registrovali smo dozu od 15 mr/h. Ova limena kutija -
stajala je u uglu radionice, udaljena dva metra od radnog -
mjesta. Posuda za radioaktivne otpatke nije postojala. Otpa
ci su bacani u korpu za smece.

Kapelica za rad sa smjeSom takodje nije postojala.
Premazivanje se vrSilo na drvenom stolu preko koga je bio -
postavljen pakpapir. Na stolu se istovremeno nalazilo 3o0-40
ispisanih broj¢anika, kao i tacna sa pripremljenom svjetleé¢
om smjeSom. U visini glave radnice koja premazuje brojcanik
e registrovana je doza od 2,4 mr/h.

Nije postojala garderoba ni poseban plakar za promjenu doma
¢eg odijela, ve¢ su radni mantil i svakodnevno odijelo vje$
ani na isti ekser u samoj radnoj prostoriji, iza vrata.
Radnica nije imala moguc¢nosti da opere ruke u samoj radnoj-
prostoriji. Najblizi lavabo bio je u cCetvrtoj hali, tj. iza
cetvora vrata, koja je svaki put kontaminiranim rukama otva
rala i zatvarala. Istim prolazom koristi se i 47 radnika iz
ovih i susjednih prostorija.

U radionici nije postojao detektor za kontrolu kontaminacij

Rad je obavljan primitivno: Ujutro bi radnica uzimala kutij
u sa svjetlecom masom, stavljala je na sto, zatim bi, digav
si poklopac obi€énom kaSikom, izvadila proizvoljnu koli¢inu-
mase i rastvarala bezbojnim lepkom. Za to vrijeme /lo do 15
minuta/ Citava koli¢ina svjetle¢e mase /oko 1/2 kg/ stajala
je na rastojanju.od 40 cm od grudnog koSa radnice. Posto bi
kutiju vratila u ugao radne prostorije, radnica bi vrSsila -
premazivanje 3o do 40 brojCanika i tako premazane brojCanik
e redjala na dasci ispred sebe. U pocetku premazivanja radn
ica je imala povoljniju geometriju, jer je pred sobom imala
samo jedan aktivirani broj€anik i rastvor, ne3to udaljen i
koncentrisan. Poslije jednog €asa vedina brojc¢anika na tabl
i bila je premazana i radnica je bila u ZiZzi snopa zraCenja
koji je dolazio sa povrSine od 1 nml i sa rastojanja ne vece
g od 40 cm.

U lo Casova, na znak pauze za dorucak, radnica bi prekidala
posao, uzimala donijetu uZinu i jela na samom radnom mjestu
ne opravsi prethodno ruke i ne mijenjaju¢i mantil. Posao bi
se zatim nastavljao do kraja radnog vremena. Radnice izjavl
juju da je na ovaj nacin radjeno godinama. Pojedine radnice
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feavlgj« da im u toku noci ponekad ruke svjetlucaju sve d

INbodacimafePen kontamjnaciJde moze se ilustrovati slijedec

Il powrsina stola 4 ,6xlo_~uCi/cmn
2 stalaza 9xlo"2/UCi/cm 2
3kodpo ivici kraj zida 7,3x10-2/Uci/cm?2
I< ivica praga 3,4xlo_2/UCilcm2
- rii prozora 2,2xlo-2 uCi/cm2
| mradni mantil 2,4x|o‘F2'<'i'iT:?ICm‘2
h dlanovi ruku )
3,8x10-2/Uci/cm 2
lkwka na vratima 1.6xlo-2/Uci/cm 2
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Krsv~c~er~a~alC ;o0
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iprMtorije,"6 skladlste ”“ezervne svjetlece mase, van radn
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Tabela 1.
Vrijednost polonijuma u urinu /1964 do 1965/.

Po 210 /pCi/1 Broj osoba
0,5 16 /51,5%/
0,5 -1 3 /90/

1-5 6 /19,4%/
5 6 /19j4%/

Ukupno 31 /loo%/

tijela od Ixlo 7g iznosi oko 2xlo 11g Ra 226 /11/. llursh m
vodi da nije moguée odredjivati optereéenje tijela sa Ra -
226 samo mjerenjem sadrzZaja Ra 226 u urinu, jer glavni dio-
Ra 226 u urinu veéinom ne poti¢e od deponovanog Ra 226 u tl
jelu, ve¢ je direktna posljedica nedavne kontaminacije.Nasl
rezultati su potvrdili ovu pretpostavku Hurscha. Koli¢ina p
olonijuma je zanemarljiva /12/.

Ra 226 u urinu smo odredjivali emanometrijskom metodom,a -
Ra 226 metodom elektrodepozicije na srebrnim folijama /13/.
Koli€ine Ra 226 u urinu iznosile su 1963. godine preko 5/6
sluCajeva vise od 1 pCi/l, dok je u 1964. godini bilo u 1%
slu€ajeva vise od 1 pCi/l /lo/.

Vrijednosti Po 21o u urinu djelimi¢no su praSene i tokom -
1965. godine. Skoro kod svih ispitivanih radnika uzorci uri
na uzeti su u dva maha. Iz tabele 1 vidi se da je u pomenut
om periodu kod 38,8% radnika koli¢ina Po 210 u urinu iznosi
la preko 1 pCi/l, kod 6 osoba /19,4%/ prelazila je 5 pCi/1,
dok je u dva sluCaja iznosila od 70 do 8o j)Ci/l urina. Kod
6 osoba nisu nadjene mjerljive koli€¢ine polonijuma.

Medicinska zapaZan.ia

U~toku pomenutih nekoliko godina 31 osoba Zenskog pola, ang
azovana ranije ili sada na radu sa svjetle¢im bojama na cif
arnicima, prac¢ena je putem viSekratnog sistematskog medicin
skog pregleda u toku godine.

Posebna paznja posveéena je radnoj anamnezi, promjenama u k
rvnoj slici 1 izmjenama u strukturi mandibule.

Pored opsStih tegoba, slabostl, glavobolje i malaksalosti,na
djeno je kod 31-dne pracéene radnice /tabela 2/ u 12,9% slu¢
ajeva prisustvo anemije, u 3,2% leukocitoze, u 9,7% leukope
nije, zatim u 16,2% limfocitoze i 6,4% limfopenije.
Radiografski pregledi kosti donje vilice kod 28 radnica -
1963 do 1964. godine nisu dali pozltivan patolo$ki naléz.

Zakljucak
Rad na koris¢enju radioaktivnih svjetle¢ih boja u beogradsk

oj industriji precizne mehanike odvija se u toku niza godin
a ispod svakog higijenskog minimuma.
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Analizirani uslovi rada su pokazali da se ta aktivnost o
ija u uslovima znatne kontaminacije radnih povrsina, radne
prostorije, alata i radnog odijela. Pri tome je dolazilo -
do viSestrukog, pa i stostrukog prekoracovanja maksimalno d
puStenih koncentracija. Rezultati radiotoksikoloSkih anali
za Ra 226 i Po 2l1o u urinu pokazali su znatnu radioaktivnu
kontaminaciju radnica koje su radile sa svjetle¢im bojama.

Za sada nisu zapaZene znacCajne promjene zdravstvenog stanj

a zaposlenih radnica. Medjutim, i dalje treba pratiti lica
stavljena pod medicinski nadzor. Ove preglede treba proSir
iti i na osobe koje su radile u njihovoj okolini. ProSiren

e laboratorijske i klinicke anfelize koje su u toku omoguci
¢e sigurniji uvid u eventualna pocetna oStec¢enja, u prvon-
redu krvotvornih organa i kostiju. Medicinske preglede tre
ba dopuniti i odredjivanjem radioaktivhog depoa u tijeiu -
radnica kako preko mjerenja gama aktivnosti tijela, tako i
preko utvrdjivanja Ra 226 preko radona u izdahnutom vazduh
u.

Posebna paZznja mora se pokloniti radikalnijoj izmjeni higi
jensko tehnickih uslova rada pri koris¢enju radioaktivnih-
svjetle¢ih boja, ukljiuc¢ujucéi 1 zamjenu postojece svjetlece
mase opasnih radionuklida manje opasnim radionuklidima /tr
icijumom i dr./, sa c¢ime se ve¢ zapocelo u industriji.
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Apsorpcija Cs-137 iz raznih segmenata ZeludCano crijevnog kanala

M. Trajkovi¢, V. Stepanov

Pbetopi €itav niz nedovoljno prouceniii fenomena i ponasa-
nja Ca u bioloSkim eistemuna. Medu ove spada i apsorpci
eegmena-

ja lzotopa iz pojedinih funkcionalno razlicCitih,
ta zelud€ano-crijevnog kanala.

UnaSim eksperimentima ispitivali smo uticaj prieustva -
Ili odsustva hrane u crijevnom kanalu kao rentgenskoir -
ozraClvanja cijelog tijela ili lokalnog ozrac¢ivanja Zelud
Zano-crijevnog kanala dozama od Zoo, 680 i looo il na <pso
rpoiju OsCl iz Zeludca, dvanaestopalaenog crijeva, tan
kog onjeva, slijepog crijeva i debelog cnjeva.
Dobijeni rezultati ukazuju da torzina apsorpcije 17Ce iz
razniH segmenata Zelua€ano-cnjevnog kanala nije ieta. Da
jbrza je iz dvanaestopalacnog tankog cnjeva, a neSto -
sponja iz debelog cnjeva. Apaorpcija iz slijepog cnje-
va 1 debs8Jog crijeva je znatno sporija. Ovo navodi na zak
ijjuCak da je glavnho mjesto apsorpcije radiocezijuma dvana
estopalacno i tanko cnjevo. u debeiom cnjevu najvjerova
tnije se vrgi samo resorpcija izotopa koji je u crijevni-
lumen dospio endogenom sekrecijom.
Hentgensko ozracivanje cijelog tijela ili lokalno ozraci-
vanje zelud€ano-crijevnog kanala dozama od ili looo fi
utiCe na povecanje brzine apsorpcije iz svih segmenata cr
ljevnog kanala izuzev debeiog cnjeva. Razlog koji uslov-
ljava povecéanje brzine apsorpcije izotopa iz Zzelud€ano-cr
ljevnog kanala nakon ozracivanja, nalazi se u promjenama-
Icoje se deSavaju u-samom ZeludCano-cnjevnom kanalu.
Udpustvo hrane pokazuje uticaj na povecanje brzone apsorp
oije lzotopa iz svih dijelova crijevnog kanala oeim debe-
log crijeva.

Za sada postoji Citav niz nedovoljno proucenih fenomena -

ponaSanja Cs u bioloSkim sistemima. Stoga, sadasnji-
mvo znanja 0 ovom izotopu nije u moguénosti da pruzi pou
zdane od.govo.re na mnoga pitanjac«
Medu ove spada i problem apsorpcije 137Cs iz ZeludCano-cr
ljevnog ianala m daljem tekstu ZCK). Autori koji u svoj-
im radovima razmatraju apsorpciju «fCs iz zCji zakljuguju
da je Ista "dosta brza" (.l,2,3j, il "potpuna"\,4, b,[l]
Drugi, bez dovoljno dokaza, pretpostavljaju da se apsorpc
ija obavlja "preteZzno u tankom crijevu" ili da "pocCinje -
vec u zeludcu" (V,y,lo,ll;. konstatovano je da se pod raz
nim uelovima iglad, varenje, razm oblici dijeta, prisus-
tvwo noeaca al.) javljaju izvjesna odstupanja u smislu



povecenja Ili smanjanja apsorpcije radiocezijuma (11,12,-
13,14,153. U nama dostupnoj literatun naSli smo samo tn
rada koji obraduju problem apsorpcije m Cs iz raznia seg
menata 2(X, od kojih su dva u uslovima in vitro eksperime
nta U6,17,1b;. iz ovih radova se vidi da se apsorpcija -
obavlja veoma brzo i potpuno iz dvanaestopalacnog i tank-
og crijeva, dok je iz ostaliii segmenata ZK znatno spon-

Jjismo naSli podatke o brzini apsorpcije radiocezijuma iz
u Prethodno ozratenom organizmu. Podaci o apsorpciji-
pod ovim uslovima vjerovatno bi korisno posiuZzili obzirom
da je poznato da praktigno svaki nuklearni akcident pove-
zan i ea mogucno3¢u opSteg ili lokalnog ozracivanja.
U naSem eksperimentalnom radu razmatramo problem apsorpci
je r cs iz Zcs. pn cCemu Zelimo da provjerimo da li pos-
toji razlika u brzini apsorpcije izotopa iz pojedinih. fu
nkcionalno razlicCitih, dijelova zck i kolika-je ova. Zat-
im da li opsSte ili lokalno ozracivanje organizma mozZe da
~tice i koliko na brzinu apsorpcije iz pojedinih dijelova
ZCJi. udgovor na ova pitanja vjerovatno ¢e pruziti izvjes-
ne korisne informacije koje se mogu upotrijebiti u preven
ciji unutrasnje kontaminacije ovim izotopom kao i u cilju
smanjenja njegovog prodiranja iz Zuk.

Materijal i metod rada

JSksperiment je izvoden na bijelim pacovima, muskog pola,-
tjelesne tezine loo + 20 gr. Jao izotop koriséen je IST (js
Cl, bez nosaca, pH rastvora 2-3. Admmistrativna koli€ina
Po Zivotinji iznosila je b ~uCi/o.l ml. U narkozi sa ure-
tanom lzotop je ubrizgavan tuberkulmskim S3Spricom direkt-
n° u odgovarajuc¢i dio ZOK i to: u Zeludac, pocetni dio dv
anaestopalacnog crijeva, srednji dio tankog crijeva, sli-
jepo crijevo i pocetni dio debelog crijeva. Pri ubrizgava
nju izotopa u zZeludac, izvrSeno je prethodno podvezivanje
njegovog izlaznog dijela kako bi se onemogudila paaaza iz
otopa u niZe dijelove Zllk. Podvezivanje na istom mjestu -
je izvrSeno i pn ubrizgavanju izotopa u pocetni dio dva-
naestopalacnog crijeva. Pri ubrizgavsmju izotopa u slije-
PO onjevo podvezivano je i ileocekalno usSc¢e, i izlazna -
dio slijepog crijeva. Pri ubrizgavanju izotopa u pocetni-
dio debelog cnjeva podvezan je samo izlazni dio Biijepog
crijeva. Pn ubrizgavanju izotopa u srednji dio tankog -
crijeva nije vr3eno prethodno podvezivanje, obzirom da i-
zotop, zbog duzine tsmkog crijeva a takoaer i brzine ko -
jom se apsorbuje iz ovog segmenta, prakticno ne dospijeva
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dslijedeceg eegmenta ZiX koji smo ispitivali.
frocjena brzine apsorpcije *T vB iz razniil segmenata ZCk-
rrsena je odredivanjem deponovane koli¢ine izotopa u misi
ro ticivo za 3bo mm. od momenta ubnzgavanja. Stoga je -
adkon ovog vremenskog intervala uziman iejeCak miSiéno« -
I1Jevee zadnJe« Hadioaktivho mjerenje misid
A lzv,° denc u jamaetom ecintilacionom kristalu-
jednokanainog gama epektrometra na fotovrhu za ~C b
Ojelokupai ekeperimentalni rad podijeljen je u dvije’gru-
" PfVa grUPS ~ IsPIl;LVaa Je uticaj pneustva grane U Zck
apsorpciju lzotopa iz naprijed navedenlh segmenata. iz
wsere su tri eerije eksperimenata:
1 zivotinje kojima je omoguéeno konzumiranje hrane do
By poCetka eksperimenta (u daljem tekstu "site")
. zivotinje koje eu 24h prije ekeperimenta ostavljene
bei hrane U daljem teketu "kontrolna grupa”).
J zivotinje koje su 4B n przje ekeperzmenta ostavljene
bez hrane (u daijem teketu "gladne";.
ispitivan je uticaj opSteg ili

lokalnog ren

llruga grupa. -

? &paor2cii* izot°Pa iz i-tih segmegrata
f ozra5lv~r0e cijelog tijela ea

o 1l looo H, ili lokalno rentgen ozracivanje ZK sa

ili 1°°o0 H. Zivotinje su 24h pnje eksperimenta ostavlje-
1 ’ ~zraClvan3e Zivotinja vrSeno je na rentgen-
aparatu marke “"Simens-Stabilipan” pod slijede¢im ueiovima
M\ 200 kV, Cu filter o,t> nm D=44 cm. Pod ovim uelovi
u Drzina apeoroovane doze, pn ozracivanju cijelog tiie-
|4 . 110 “/m=np*’ a Pri io”alnom ozraCivanju ZCk
JH/min. Ubrizgavanje izotopa u jedan od ranije epomenu-
Lgltlt eegmenata ZCk vrSeno je izmedu 30-60 min. od ozraciva
[
Sezultati o deponovanoj koli¢ini 137Cs u miSidno tkivo
prikazani su na tabelama, kao srednje vrijednosti sa stan
dadhom devijacijom pojedinacnog mjerenja. Rezultati su o
oradeni i po t - kriterijumu kako bi dobili pouzdaniju sl
iku, da Ix je i koliko brzina apsorpcije radiocezijuma iz
latog segmenta zck, pod raznim eksperimentalnim ualovima,
etvarno statie'tiCki pouzdsum ili ne.

Hezultati i disJcuBija

Poznato je da postoje odredeni meduodnosi za svaki izotoi)
apogledu brzine apsorpcije - visine nivoa U cirkulaciii-
ibrzine deponovMja u razna tjeleana tkiva. To se mozZe -
prinjeniti i na Cs. jslaime, moze se pretpostaviti ukoli
Oje ®Ps°rPcija brza iz jednog segmenta ZCK pod odrede -

“Slovima, u toliko < nivo izotopa u cirkulaciji biti
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visi, a time ¢e se i veci prooenat deponovati u tkivne de-
poe. U naSem eicsperimentu procjena brzine apsorpcije *V G
iz razniii aegmenata ZCK vr3ena je, kao §to je veé redeno,-
indirektno, tj. preko koliC¢ine izotopa koja ee za odredeni
vremenski interval 13& min.J deponuje u misi¢éno tkivo.
Podaci od depozicije W Cs u miSiéno tkivo pri njegovoj -
apsorpciji iz Zeludca pod raznim eksperimentalnim uslovima
dati su na tabeli 1.

TaDela 1 .

137
Depozicija Cs u toku 360 min. u misiéno tkivo pri apsor
pciji iz Zeludca - izrazena u od ukupno ubrizcane kolici

ne/gr.misiénog tkiva

Eksperimentalni uslovi Srednjegvrijednoeti o]

R
Kontrolna grupa 060 T 012
2ivotinje "site" 075 * 045 p
Zivotinje "gladne" o8B0t o011 05 p .02
Ozracivanje cijelog +
ti.iela sa 200 R 07« -006 -2 p 1
OzracCivanje cijelog 9 +
ti.iela sa 600 H :09 003 01 p ool
UzracCivanje cijelog +
ti.iela sa looo R *loa 012 0ol p
Ozracivanje lokalnog 112 +
ZCK sa 600 R ' ol4 ool p
uzracivanje lokalnog +
K sa looo R 10« .017 .01 0 .ool

Svaka grupa ssi€injena je od 5 eksperimentainih Zzivoti -
nja

fla ovoj tabeli se vidi da se u misSi¢éno'tkivo Zivotinja kon
trolne grupe u toku 360 min. deponuje 0,060 + 0,002% 137,
po gramu tki.va, u odnosu na apliciranu koli¢lnu izotopa,l1-
dok se kodmozraCenih Zivotinja ta vrijednost krec¢e u raepo
nu od 0,090 + 0,003 do 0,112 + o0,0l4£ u zavisnosti od uslo
va ozracCivanja i pnmljene doze. Obrada rezultata po t-kri
terijumu ukazuje da izmedu kontrolne grupe i Zivotinja ozr
acivanih (opste ili lokalno; sa 600 H ili looo H postoje -
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PouzdaQo povecaaje deponovaae koli¢lne izotopa
naS ?av0 na zaklJucalE da rentgen ozracivanje-

- T - = -
Ir * “H=Irs”™ 15%5» srs
mi?iz< 110 té(i\r/]o4_pri apeor

Sz %avk %%ast%pgqggnggocarlij%'vé" - azen
iizi tkiva

i
* °d UKUp"

Steperimentalni uelovi Srednja vrijednost P

+
totrolna grupa- ,249 - .038
Zivotinje "site" 244 1 .0i 7
Zivotinje "gladne 351 - o030 0oi  p
OzraCivanje cijelog + s
tljela ea 200 R »357 - .oo4 .ol P .001
Ozrazivanje cijelog -
tijela sa 600 H \4lo - .047 ol P .00i
OzraCivanje cijelog * =7 -—
ti.jela sa lopp h *379 - .048 ool P
Ozracivanje lokalnog e
AKsa 600 R -327 - .066 w05 P 02
OzraCivanje lokalnog +
XKsa looo R *411 - .049 <00l

»a tabell 2 prikazani eu rezultati o depoziciji 137Cs u mi

crifeva " n~"9g0V0J aP6orpciji iz dvanaestopalatnog -
Zivnt™ raznim ekaperimentalnim uelovima. Kod zra€enih
unisv * +apaza se P°ve<baaje deponovane koli¢ine izotopa-
o CiI.VO—*(_)VO pove<5anJe Je statistiCki pouzd”o *
I grupi gladne zivotinje" poetoji takode etatistiCKi dou:z
iao povecanje deponovane koli¢ine izotopa u misSi¢no tkivo
uodnosu na kontrolnu grupu. U grupi "site" Zzivotinje niie
2apazena ova razlika. J nide

Pri uporedenju rezultata tabele ! sa rezultatima tabele 2
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uoCava ee da su na posljednjoj vrijednoeti o deponovanoj-
koli¢ini izotopa u misSiéno tkivo akoro ¢etiri puta vece.-
Ovaj podatak sugerira da se za isti vremenski interval iz
dvanaestopalatnog crijeva apsorbuje priblizno cetiri puta
veca koli¢ina izotopa nego iz Zeludca, odnosno, da je aps
orpcija iz dvanaestopalaCriog crijeva brza.

Tabela 3.

Depoz.ic'ija 137Cs u toku 360 min. u misSiéno tkivo pri apeo
rpciji iz tankog crijeva - izrazena u 1> od ukupno ubrizga
ne koli¢ine/gr.misSiénog tkiva

Eksperimentalni uslovi Srednja vrijednost

) P

i Cr
Kontrolna grupa 239 -.045
Zivotinje "site" 295 - 0.48 P
Zivotinje "gladne" .338 - 0.32 ool P
Ozracivanje cijelog
ti.iela sa 200 R =313 -045 1 p .05
Ozracivanje cijelog
ti.iela sa 600 R -313 -.050 1 p .05
Ozracivanje cijelog

423 - .038 .ool P

tijela ea looo R

Ozracivanje lokalnog
7CK sa 600 R -344 -.069 05 P .02
Ozracivanje lokalnog

ZCK sa looo R *407 - 0.40 sool P

Svaka grupa sacCinjena je od 5 eksperimentalnih Zivoti-
nja

Tabela 3 prikazuje rezultate o deponovanoj koli¢ini 1'“Ca
u misiéno tkivo pri apsorpciji izotopa iz tankog crijeva.
Bezultati i komentar prakti€no su isti sa onima koji su -
iznjeti za dvanaestopalacno crijevo. Jedino bi napomenuli
da rezultati za grupe Zivotinja kod kojih je cijelo tdje-
lo ozra€ivano sa 200 R i 600 fi nisu statisticki dovoljno-
pouzdani, i pored poveéane depozicije radiocezijuma u mi-
S§i¢no tkivo u odnosu na kontrolnu grupu, zbog dosta veli-
ke standardne devijacije.
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Jabela 4.

Depozicija 13703 u toku 360 minuta u miSiéno tkivo pri aps
orpciji iz slijepog crijeva - izraZzena u $ od ukupno ubriz
gare kolicine/gr.miSi¢nog tkiva

Eksperimentalni uslovi Srednja vrijednost P
+ u

Kontrolna grupa .089 -.003

Zivotinje "gladne" 118 i.ol5 .02 P .ol

OzracCivanje cijelog 157 i.009 ool P

ti.iela sa 200 B

Ozracivanje cijelog .
ti.iela sa 600 B 193 -.045 0z P .ol
OzraCivanje cijelog .
ti.iela sa looo B 110 -.013 105 P *o2
OzraCivanje lokalnog

TK sa 600 B .lo5 -1.3o0l P
Ozracivanje lokalnog 115 -.003 ool P

AE sa looo B

Svaka grupa sacdinjena je od 4 eksperimentalne Zivotinje

Na ovoj tabeli takode se zapaZa statistiSki pouzdano pove-
¢arge deponovane koli¢ine izotopa u miSiéno tkivo kako kod
gladnih tako i kod ozracivanih Zivotinja. lzuzetak predsta
rlja grupa kod koje je lokalno ozraen 2ck aa 600 B. Ovdje
je srednja vrijednos't veéa nego u kontrolnoj, ali je stand
ardna devijacija dosta visoka, te uslovljava statisticki -
nepouzdan rezultat.

Ao uporedimo vrijednosti deponovane koli€¢ine Cs po gra
mumiSiénog tkiva pri njegovoj apsorpciji iz zeludca i sli
jepog crijeva zapaZza se da su ove priblizno iste, odnosno,
za slijepo crijevo su dobijene neSto vece vrijednosti. To
remsugerira da je brzina apsorpcije izotopa iz slijegog -
crijeva vjerovatno neznatno brZza u odnosu na apsorpciju iz
Zeludca.

Napominjemo, da iz ovog segmenta ZCK kao i debelog ctijeva
nije ispitivana apsorpcija izotopa kod "sitih" Zivotinja,-
obzirom da u ovim partijama crijevnog kanala ne postoji -
jaena razlika u koli¢ini crijevnog sadrZzaja izmedu Zivoti-
nja ozracCeniii kao "site" i Zivotinja "kontrolne grupe".



'i'abeia 5.

. 137 . . .
Depozioija Cs u toku 360 min. u miSi¢éno tkivo pri apsor
poiji iz debelog crijeva - izrazena u od ukiipno ubrizga-
ne koli¢ine/gr.misSi¢énog tkiva

Eksperimentalni uslovi Srednja vrijednost P
+

Kontrolna grupa 283 - .019

Zivotinje "gladne" 269 - .035 P

Ozracivanje cijelog
ti.iela sa 200 R

Ozracivanje cijelog
ti.iela sa 600 R -287 -.045 P
OzracCivanje cijelog

274 - .002 [

ti.iela sa looo R 300 - .odo P
Ozracivanje lokalnog .

ZCK sa 600 R 232 1 .013 P
OzracCivanje lokalnog

ZCK ea looo R -353 - .032 P

Svaka grupa saSinjena jp od 6 eksperimentalnih Zivoti -
nja

Na tabeli 5 dati su rezultati o deponovanoj kolizini 137Cs
u miSi¢no tkivo pri apsorpciji izotopa iz debelog crijeva.
Bez obzira na eksperimentalne uslove nema statisti¢ki pouz
danog povecéanja deponovane kolicijje izotopa u odnosu i.a -
kontrolnu grupu.

Poredenje rezultata iz tabele 1 i 5 pokazuje da su posljed
nji prosjeéno 3 puta vedi.

Polazec¢i od pretpostavke koju smo iznjeli na pocCetku izla-
ganja rezultata, da je koliCina izotopa deponovanog u tje-
lesna tkiva u jednom stalnom i odredenom odnosu prema nje—
govoj koli€¢ini u cirkulaciji, a ova sa brzinom apsorpcije-
pokusa¢emo da medusobno uporedimo dobijene vrijednosti —
(prikazanoj u tabeli 1-5), za ukupno deponovanu koli¢inu -
ACs u miSiéno tkivo pri apsorpciji iz Zeludca, dvanaesto
palatnog crijeva, tankog crijeva, slijepog crijeva i debe-
log crijeva. Na ovaj nacin dobi¢emo relativni odnos brzina
apsorpcije izotopa iz pojedinih segmenata ZCK. Ako prihvat
imo da je koli¢ina deponovanog radiocezijuma u miSiéno tki
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iz Zeludca kontrolne grupe jedi

VO pn njegovoj apsorpciji
porede-

mcna vnjednost za brzinu apsorp”ije, tada se pri
nju sa kontrolnim grupama ostalih segmenata ZCK dobija sli
jeds¢i odnos brzina apsorpcije: Zeludac 1 ; dvanaestopalac-
m cnjevo-4,3.5; tanko crijevo 3.98; slijepo crijevo 0,48;
debelo crijevo 4,22. 7
Slizan odnos se dobija i pri poredenju srednjih vrijednos-
ti evakog segmenta: 1:3.90:3.80:0.45:3.27. To znaci, da je

apsorpcija iz dvanaestopalatnog crijeva, tankog i debelog-
cnjeva 3-4 puta brza nego iz Zeludca. Odredenije receno,-
tankom

apsorpcija se najbrze obavlja u dvanaestopalacnom i
onjsvu, zatim slijedi debelo crijevo. U slijepom crijeVu-
apsorpcija je znatno sporija, a na kraju se nalazi Zeludac

Bovo tumacei.je prikazanih rezultata 0 brzini apsorpoije
iz raznik dijelova ZCK najvjerovatnije se nalazi u -
anatomsko-histoloSkoj gradi i fizioloSkoj ulozi raznih di-
jelova ZCK. Poznato je da apsorpciona povrSina po jedinici
uzine opada u ZCK slijedeéim redosljedom: dvanaestopalaé-
ro crijevo, tanko crijevo i na kraju debelo crijevo (19,20
Qo se mora dodati i specificnost histoloSke strukture -
pokrovnog epitela crijevnog kanala, naime, enterocita.koji
8voju& prugastim pokrovom na elobodnoj povr$ini ostvaruju-
vieoko apsorpcionu povrsSinu. Nadeno je da enterocita ima
najvise u dvanaeBtopalacnom crijevu i ostalom dijelu tan -
og crijeva, a najmanje u slijepom i debelom crijevu. Medu
Im enterociti ili Celije histolo$ki, a vjerovatno i funk
cionalno slicne njiaa su otkrivene u malom broju i u Zelud
ZaoB epitelu (21).
ZapaZzene promjene u brzini apsorpcije 137Ca iz raznih dije-
lova 2K u uslovima prethodnog opSteg ili lokalnog ozraci-
vanja povezane su najvjerovatnije sa pojavom morfolosSkih -
ili funkcionalnih lezija na crijevnom kanalu kao posljedi-
ca dejstva jonizujuéeg zraCenja. Kada bi se osnovni razlog
povecane apsorpcije nalazio izvan nivoa ick, tada bi imali
povecanje depozicije '5? Cs u miSidno tkivo i pri apsorpci-
ji iz debelog jrijeva, S§to u naSim rezultatima nije zapaZe

Poznato je da se morfoloSke lezije kod pacova javljaju ved
pri dozi od 400 R. Promjene su najjaCe izrazene na epitel-
nmcelijama i imaju karakter degenerativno-destruktivnih-
alteracija. Ove promjene se zapaZzaju ve¢ 30-60 min. nakon-
ozracivanja (22). U pogledu ZCK kao cjeline, na ozragiva -
nje je najosjetljivi je dvanaestopalacno crijevo, zatim eli
jedi tanko crijevo, pa Zeludac i na kraju se nalazi debelo
cMcvo (23, 24). Dokazano je da rentgen ozracivanje ima -
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uticaja i na tonus i motilitet ZCK (25).

Po pitanju apsorpcije Bvi autori se slaZzu da se javljaju-
izvjesne promjene u procesu apsorpcijs kako poslije ops -
teg tako i poslije lokalnog ozracCivanja (26, 27, 28, 29,-
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36). lia osnovu izlozenog moze se
pretpostaviti da je pojava povecane apsorpcije iz svih se
gmenata ZCK izuzev debelog crijeva, nakon opsteg ili loka
Inog ozraSivanja tijela Zivotinja dozama od 600 E ili -
looo H, uslovljena promjenama morfoloSkog karaktera. lledu
tim, smatramo da se ne smije iskljuSiti i uticaj funkcio-
nalnih promjena na brzinu apsorpcije.

U vezi gore reSenog, moZze se pretpostaviti da vjerovatno-
postoji neka "prag" doza nakon koje se javljaju "promjene
koje uslovljavaju brzu apsorpciju izotopa. Doza koja uslo
vljava brZzu apsorpciju po nasSim podacima nalazi se izmedu
200 R i 600 R, obzirom da ozracCivanje sa 200 R ne daje st
atistiSki pouzdano povwcanje deponovane koliCiae izotopa-
u odnosu na kontrolnu grupu.

Neznatno povecanje apsorpcije odnosno depozicije izotopa-
u misSi¢éno tkivo zapazeno je, kao §to smo ranije spomenuli
poslije 48 h intervala gladovanja eksperimentalnih Zivoti
nja. Osnovni razlog vjerovatno leZzi u intimnijem kontaktu
izotopa sa sluzokozom crijevnog kanala, obzirom da je pos
lije ovog intervala gladovanja crijevni kanal gotovo oslo
boden.hrane.

Na kraju htjeli bi da povezemo naSe rezultate o intenziv-
noj apsorpciji iz dvanaestopalacnog crijeva, tankog i de-
belog crijeva sa podacima iz literature o dosta intenziv-
noj end'ogenoj sekreciji izotopa duz Sitavog crijevnog ka-
nala (17)* Naime, ovi podaci govore da ee eliminieana ko-
licina izotopa preko crijevnog kanala (endogena sekrecija
ponovo apsorbuje sugerirajuc¢i postojanje viSekratnog cik-
licnog kretanja izotopa. Ovo kretanje vjerovatno da ima -
slijedec¢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 crijeva moze da-
objasni pojavu relativho malih koliSina izotopa u stolici
Sto je u mnogim eksperimentima dokazano i pored postojanj
a izraZzene endogene sekrecije.

Zakl.jucak
Na osnovu naSih rezultata moZze se zakljuSitis

1. brzina apsorpcije I1"7Cs iz rajsnih dijelova ZCE nije -
ista;
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sp" ‘" W few P * oJ* -

3 « d’sljed brzina apeorpcije po dijelovnna ZCK je sliie
aP80rP01Ja je najbrza iz dvanaestopalaCno« i tankL

bb‘eSpomenque géﬁlﬁ?erﬂg;ta eP°riju apsorpciju u odnosu na-
(- udebelom crijevu se najvjerovatnije vr3i samo reapsor

«kioijomjPa N U °rijevni luae“ dosPi®

5 brzina apsorpcije izotopa iz debelog crijeva se ne

jenja bez obzira na eksperimentalne uslove
ili lokalno ozracivanie gpr

6 ozraCivanje cijelog, tijela
e ... m f%l Utltl.,, pof.~3,
il svih segmenata izuzev debelog crijeva;

.Osnovni razlog koji ualovljava povedanje brzine apsorp
dj. izotopa lz ZCK (izuzev debelog crijeva) nakon rentg-

™o ZzSI“ Ja Zi u
8 odeustvo hrane u ZCE pokazuje uticaj na povedanje brzi

endogenom -

80 U promJenama k°Je ®e deSavaju

iz avih dijeiova
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. 1
ABSOHPTJ.QJS Qr? Cs FHOIl PIFKKhkkt €sCIMEMTS OF THE GASTRU-
IWTESTIHAI THACTS

There is a series ot insuxficiently studied phenomena aad-
hehaviours of Os in biological systems. These involve -
the absorption ot' isotopes from functionally different seg
ments-oi' the gastrointestinal canal.

Un our edpenments we studied the effect of the presence -
or absence of food in the intestinal canal the X-ray whola
body irradiation or local irradiation of the gastrointesti
nal canal with doses of 200, 600 and looo H on the absorpt
ion of "7 CsCl from the stomach, duodenum, small intestin-
es, caesum, and the colon.

The results indicate that the absorption rate of Cs fr-
om different segments of tne gastrointestinal canal is not
the same. Absorption is fastest from the duodenum and the-
small intestmet, while from the colon is is slightly slo-
wer. Absorption from the caecum and the large intestmes -
18 considerably slower. This implies that the main place -
of 13? Cs absorption is the duodenum and the small intesti-
nes. It is most probable that in the colon the isotope whi
cL arrived in the intestmal lumen by endogenous eecretion
has only been reabsorbed.

Whole-body X-irradiation or loval irradiatlon of the gastr
omtestmal canal with doses of boo or looo H affect the -
increase in the absorption rate from ail segments of the -
gastromtestmal canal except for the colon. The factor up
on which depend the increase in the absorption rate of iso
topes from the gastrointestmal canal after iradiation -
are the changes which occur in the gastrointestmal canal.
Absence of food shows the effect on the increase in the a>
sorption rate of isotopes from all section of the intesti-
nal canal except the colon.
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1V- DEKONTAMINACIJA VODE
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ti i maksimalni vjerovatni stepen kontaminacije vodnih reze
rvoara, a iz toga opet izvesti doze zrazenja koje bi pojedi
ni organi primili od /za rani period iza eksplozije/ najvaz
nijih radioizotopa u produktima zraCenja /1 131, | 132, Sr-
89, Ba 140/. Haurkins je izveo doze koje bi se primile u tok
u upotrebe kontaminirane vode kroz 90 dana izraZzene kao fun
kcije vremena u odnosu na pocetak upotrebe ove vode od nore
nta napada/. Progutani beta emiteri bi dali najvee doze zr
aCenja na donje debelo crijevo i Stitnjacu, a manje na krvo
tvorne organe. Primljena doza ¢e biti to manja §to kasnije-
nastupi pocetak koriStenja kontaminirane vode iza eksplozii

U ovom referatu nije moguée ulaziti u zakonitosti Sirenja -
nuklerrnih taloga kroz atmosferu, niti u problem smanjivanj
a ukupne doze, te posebno doze od gama zraCenja kao funkcij
e vremena, udaljenosti od nulte tacke eksplozije, te pravca
i brzine kretanja vazduha. Zainteresovani Citalac moZe ove-
informacije dobiti u svakom pouzdanijem priruc¢niku, kao npr
u Glasstonovoj knjizi o efektima nuklearnog oruzja /5/. Za-
svrhe ovog referata dovoljno je pretpostaviti da u slucaju-
nuklearnog rata svaka toc¢ka nasSe teritorije moze biti pokri
vena radioaktivnim talozima iz atmosfere do te mjere da sva
ki izvor vode koji je u kontaktu sa povrSinom zemlje ili va
zduham moze biti kontaminiran.

Na.iviSe dozvol.iene koncentraci.ie radionuklida u slucaju nuz
He

Za ocjenu da li je neka voda za pxce kontaminirana radionuk
lidima mi éemo i u sluc¢aju nuzde nadjenu radioaktivnost usp
oredjivati sa preporukama koje je Medjunarodna komisija za-
radioloSku zaStitu dala za trajnu upotrebu vode kod iica pr
ofesionalno izlofenih zraCenjima. Kako doze radioaktivnosti
kojima se izlaze stanovniStvo u cjelini moraju biti za dese
t /6/ puta manje, a u slucaju da nije vr3ena analiza vode,-
to zna€i da bi radioaktivnost u 1 cms vode morala iznositi-
lo*s mikrokirija, odn. kad nisu prisutni Rall6 niti Ra*1l
onda lo"7 mikrokirija. Ovakav stepen Cistoc¢e vode u nukle
arnom ratu se vjerovatno nec¢e moc¢i postic¢i. Radi toga je sv
ojevremeno Atomska komisija SAD /7/ izdala orijentacione gr
anice dozvoljene radioaktivnosti za vodu koja bi se koristi
ia za vrijeme desetodnevnog perioda iza neke nuklearne eksp
lozije. Granice su iSle do 9 x lo'* mikrokirija na kubni ce
ntimetar za beta i gama radioaktivnost i 5 x 10'3 mikroKkiri
ja na kubni centimetar za alfa aktivnost. Ako bi se kontami
nirana voda koristila u toku mjesec dana, gornje vrijednost
i bi trebalo reduCirati za tri puta, faktor redukcije od 3.
Mogran i Straub /1/ su objavili jednu jednadZzbu za izracuna
vanje maksimalne dozvoljene konoentracije radionuklida u vo
di koja bi doSla u obzir da se primjeni za 'period od 8 sati
pa do lo'-1 dana iza nuklearne energije. Maksimalna dozvol
jena koncentracija /MDK/ je izraZzena u mikrokirijima na kub
ni centimetar, a vrijeme t u danima iza eksplozije, te gi
asi
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X1bK = lo -3 t-1,2

lli jos remenD nasih propisa niti usvojenih normi u ovom pog
lab iako bi oni biii neophodno potrebni organima civiine —
zaStite, kao i organizacijama odgovornim za snabdjevanje vo
ioaradi odredjivanja i sprovodjenja odredjenih postupaka -
upreciscavanju kontaminirane vode.

3 lzvori snabd.ievan.ia vodom

ZAprocjenu opasnosti od kontaminacije vode od strane nukle
imih taloga iz atmosfere u svakom sluCaju je najvaznije zn

ai ukojoj mjeri su izvorista vode izlozena kontaminaciji-
sodja i koliko se ijudi sluzi tim izvoriStima. Kontaminaci
Ji puteo vode bilo bi najviSe izlozeno stanovnistvo koje ko
risti vodu koja komunicira sa zemijinom povrSinom pa koju

e taloze radioaktivne padavine i taiozi. U znatno raanjoj m
i bilo ugrozen

jeri bi bila kontaminirana voda, odn. manje bi
ostanovnisStvo, koje koristi podzemnu vodu. U Jugoslaviji n
ije biJo posebno prouc¢avano stanje izvoriSta vode za pice -
saastanovista mogucénosti kontaminacije radioaktivnim talozi
w iz atmosfere. Postoje¢e statistike nam medjutim dozvolia
\gu da o tom dobijemo izvjesnu grubu pretstavu.

Mi i jedini opée jugoslovenski popis snabdjevanja stanovn
I®, VO*°n za Pfce {e proveo Savezni sanitarni inspektorat
80 g. /8/. Porijeklo vode za pi¢e koju je stanovniStvo u-

todda konstilo prikazana je na Tab.l.

Postotci stanovniStva Jugosiavi.je ko.je se S|UZI|0 odredieni
» lzvonstima vode za pice 1949 g~ —————

Necin . Stanovnistvo koje je koristilo
snabdjevanja izvorisSta
% bro.i
Ldse 0,63 98.523
Cisterne 5,66 892.000
Vodotodi 1,97 310.000
Kopeni bunari 39,12 6.160.000
Cijevni bunari 9.78 1.537.500
Izvori 21.45 3.378.500
\Vodovodi 21.32 3.360.700

Uuter posljednjih 15 godina stanje snabdjevanja vodom /nar
ocito u gradovima/ se znatno popravilo, ali je istovremeno-
iznatno porastao broj stanovnika u zemlji, tako da se odno
si s obzirom na lzvorista nisu bitno izmijenila.

S stanoviSta kontaminacije radioaktivnim talozima naiviSe-
je ugrozeno stanovnistvo koje se snabdjeva iz lokava, ciste
mi | vodotoka, tj. nesSto preko 8% stanovniStva odn. oko -
15 railijun stanovnika. Medjutim, snabdjevanje vodom iz cis
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terni ne mora biti bezuslovnho opasno pod pretpostavkom da -
su one bile prethodno napunjene nekontaminiranom vodom i da
se rezervoari cisterni zaStite od kontaminacije nakon nukle
arnog napada. o . _
Stanovnistvo koje koristi podzemnu vodu bi u slucaju napada
bilo znatno manje ugroZzeno. Kopani bunari su izloZzeni u ve¢
0j mjeri kontaminaciji spolja od cijevnih bunara. Da bi pobo
IjSali njihovu bezbjednost bilo bi potrebno da se njihovi ot
vori Sto bolje pokriju i voda iz njih da se crpe pumpama.Ci
jevni bunari u tom smislu imaju prednost, a arteSki bunari-
su dakako joS daleko bezbjednijii

Jedna neobjavljena anketa o stanju snabdjevanja vodom na se
lu koja potice iz 1955. godine sadrzi podatke o udaljenosti
vodoopskrbnih objekata od seoskih domacdinstava. Ti podatci-
su prikazani na Tabeli 2.

Tabela 2.

Udaljenost vodoopskrbnih objckata od stambenih zgrada stano
vniSiva koje Zivl na selu« prema stanju 1955~r1

Postotak stanovniStva koje se Kori

'l’?epdb'likaBroj seos- stilo vodom za pi¢e lociranim u fil
kog stanov ijedec¢o.i udal.ienosti
nistva 1955 u “g u dvo loo lol-30l- Soi- |ooo
radi riStu m 300 500 looo m
m m m
SFRJ 13.215.000 2.6 33.4 30.7 20.7 6.8 43 15
SR Srbija 5.498.000 0.1 36.1 32.0 20.16.7 33 07
SR Hrvatska 2.844.000 3.6 46.6 21.0 134 6.8 5.8 28
SR Sloveni-
ja 1.139.000 18.5 43.1 23.3 9.7 3.8 1.2 o4
SR Bosna i
Hercegovina 2.472.000 0.7 159 40.4 29.0 7.7 45 18
SR Makedoni
ja 910.000 0.3 20.7 37.3 277 7.1 6.6 03
SR Crna Gora 353.000 2.1 9.4 28.2 31.8 11.8 9.7 7.0

Iz ove ankete proizlazi da prosje€no na solu u Jugoslaviji-
svega 2.6 posto seoskih domacdinstava ima vodu u kuci, a swe
ga 36 posto u kuci ili u dvoriStu. Ostali su prisiljeni da-
idu po vodu na duzu ili kraéu udaljenost. 63 posto seoskih-
domacinstava je prisiljeno da ide po vodu na udaljenost wvec
u od loo m Situacija je vrlo razlic¢ita u pojedinim republi
kama. Najpovoljnija je situacija u Sloveniji gdje 61.6# dm
ac¢instava ima vodu u kuéi ili u dvoristu. Najnepovoljnija s
ituacija je u Crnoj Gori gdje u ovu kategoriju spada svega-
11.55i domacinstava, u Bosni i Hercegovini /16.69«/ i u Maked
oni{i /215i/. . . . ,

Kaktoru udaljenosti vodoopskrbnih objekata od kuce morano d
ati narocCiti znacCaj. Poznato je da izgledi na prezZivljenje-
stanovniStva koje ¢e se naci na pravcu Sirenja oblaka radio
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aktivre praSine ovise o tome (la li ¢e ljudi nac¢i koliko tol

iko povoljan zaklon i da li ¢e u njemu ostati disciplinovan
onmdar jednu nedjelju nakon naiiaska opasnosti. Disciplino
vani boravak u bilo kakvom podrumu ili &Yrséoj prostoriji u

rekg stambenoj zgradi moZe biti presudan za smanjivanje iz
laganja zraCenju i smanjivanje interne kontaminacije. Pod p
retpostavkom da ¢e stanovni$tvo na pravcima kretanja radioa
ktivnih padavina biti dobro i dovoljno obavjeSteno o tom da
upnira danima iza eksplozije ne treba da napusta sklonista
ah objekte u kojima se zateklo, postavlja se pitanje Sta-
iice ljude nagnati da se ne pridrzavaju tih mjera. To su Ze
1i glad. Oni koji nemaju vodu u kuéi bi¢e prisiljeni da je
traze u okolici i pri tom ¢ée se izlagati zracenju, a i pren
ije¢e kontaminaciju i medju ostala lica u skloniStu. Prema-
toe nerijeSeno snabdjevanje vodom za vedinu seoskog stanov
nistva pretstavlja smrtnu opasnost €ak i u slu€¢aju da vodoo
bskrbni objekti ne budu kontaminirani. RjeSenje problema np
2 biti dvostruko i to: /1/ sistematsko investiranje u pobo
ljSanje snabdjevanja vodom na selu i /2/ sistematski odgoj-
stanovniStva da ti sluCaju opasnosti odrzava sedmodnevne zal
ire hrane i vode unutar svojih stambenih zgrada.

Comja, situacija moZze biti pogibeljna i za gradsko stanovni
Stvo. Svaka razumna politika civilne zaStite mora predvidje
ti raseljavanje gradskog stanovniStva u sela. SmjeStavanje-
gradskog stanovniStva u selima gdje nisu u kuéama do”tupne-
dovoljne koli€ine vode za pi¢e moze medjutim teSko ugroziti
izbjeglice i izloZiti ih opasnostima zraCenja i interne kon
taminacije koje su malo prije opisane.

Najnoviji raspoioZivi podatci o snabdjevanju gradova vodom-
za pice odnose se na 1963 g. i prikazani so na Tabeli 3.

Tabela 3.
Boj gradskih nasel.ja sa vodovodom u SFR JuKOSlavi.ji u 1963

Republika 13roj urba- Broj urbani - Postotak ur-
niairanih ziranih nase- baniziranih-
naselja lja sa vodovo naselja sa -

dom vodovodom

IR JuROslavi.ia 253 204 80

RSrbija 63 65 1 ?5

uZza Srbija 49 45 91
wojvodina 24 12 50
.jsovo i Me

tohija 8 6 75

RHrvatska 55 39 ’ 70

R Sloveni.ia 3N 5ii | Qe 86"

StBosma i tler-

oeROVina 47 41 87

Ji Kakedoni.ia 22 22 T — 56f

RCrna Gora 9 9 loo

Iz i'abele 3 vidimo da u Jugoslaviji jo§ 20 posto gradskih -
naselja nema svoje vodovode i da ta.i broj naselja sa vodovo



dom varira po republikaraa izmedju 7d% /Hrvatska/ do loo% -
/Crna Gora/. NajloSije svakako stoje gradska naselja u AP-
Vojvodini koja imaju vodovode samo u 50% slucCajeva.

kad bi sve gradsko stanovniStvo imalo u svojim stanovima od
kontaminacije zaSticenu tekucéu vodu, onda u njima ne bi pos
tavljao problem vode u slu€aju nuklearnog rata. Na Zalost,-
kako stvari danas stoje, i u naseljima koja imaju vodovode-
radioloSka bezbjednost stanovniStva se smanjuje iz slijedec
ih razloga:

/!/ Koristen.ie vodovoda: u gradovima sa vodovodom uvijek po
stoji lzvjestan procenat stanovni$tva koje nije u moguénost
i da koristi gradski vodovod. U 1963 oko 28% stanovnika ug
gadovima sa vodovodom nije koristilo vodu iz vodovodne nrez

/2{ Funkcionisanje gradskih vodovoda u uslovima nUKlf.arnnfF
rata. U sluCajevima napada nuklearni« oruzjem na poiedineS
raHove postoje mogucnosti da u izvjesnim gradovima budu uni
stene neke vodovodne instalacije ili da budu odrezane od sn
abdjevanja elektricnom energijom. U narocCito nepovolinoia ro
iozaju bi se nasli vodovodi u kojima se doturanje vode vrsi
potiskivanjem pomocu elektri¢nih pumpa. Na 'lI'abeli 4 ie nrik
azano stanje vodovoda u 1962 g. prema nacinu konstrukcije.-
Iz tabele se vidi da je u to doba u SFRJ bilo samo 60 vodov

oda odn. 28.4% koji su bili Cisto gravitacionog tipa i koii
ma vjerovatno nuklearni napad ne bi mnogo nasSkodio. Ostali-
vodovodi su bili potisni ili gravitaciono-potisni, tj. kor
Istili su pumpe i elektricnu energiju za doturanje vode, te
za njih moramo pretpostaviti da bi u slucaju nuklearnog nap
ada na odgovarajuci grad ili podrucje mogli biti pokvareni,
vodean®VniS U kritickim danima iza napada ostavljeno bez

Ured.la.ji ,za kondicioniranje vode. Sva vodovodna poduze¢
a koja uzimaju vodu iz otvorenih rezervoara, jezera i1li vod
otoka morali bx prije doturanja vode da je na neki nacCin po
dvrgnu preciscavanju. Preduslov za ovu operaciju je u nama
nju ruku postojanje normalnih uredjaja za kondicioniranje -
/sedimeniac”ja, koagulacija, filtracija/. NaZalost ne posto
je statEstike o tome koliko vodovoda u naSoj zemlji ima ins
talacije za kondicioniranje vode, ali je poznato da je broj
takvih vodovoda nnmmalan. Upotreba nepreciS¢ene kontaminir
ane vode lza nuklearhog napada u olakvim sluCajevima se ne-
bi smjela dozvoliti, te bi se nepripremljeno stanovnistvo -
sa podrucja snabdjevanja takvih vodovoda naslo u posebno ue
rozenom polozaju. Sedmodnevne zalihe vode za pi¢e bi zato
= naslm gfadovima bile rjeSenje koje bi donijelo spa
s zivota mnogim gradskim stanovnicima.
Efikasnost postupaka za radioloSku dekontaaiinaciju vode za-
pice, ukoliko se mora konstiti kontaminirano izvoriSte vod
takodOer faktor o kom se mora voditi racuna u proci
enjivanju opasnosti odn. u planiranju mjera zaStite za sluc
aj kontaniinacije vode radioaktivnim proizvodima nukloarnih-
eksplozija. Taj problem se razmatra u veéem broju ostalih r
-ferata na ovom simpozijumu, pa se on nece posebno razmatra
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fabela 4.
Mdovodi u JuKOslavi.ii

1962, prema nacin,!

doDreme yn<to

Nacin praHn-jo

ReDUnhlika
|ravita- potis-
eioni ni

Nugosiavija

60 [J- R

g'ravita- nebozna-

svega
ciono-po to K

T

K~ bija T3 ZE
uza Srbija u
Vojvodina
Kosmet i Me
tohi.ia

5« llrvatska
Sioveni ja

SBTosna i'ller - —oemmm e

cegovina, 15 8

a« Hakedoni.ia 13 '

FHCrna Gor«

~'p

ti u ovom referatu.

Zakl.iu€ak

sa”kojoo”trepa'racunati'~a.
nastu h) unoseniem rag{'lon iHi

|n’7ernfko
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asnim posljedicamae razvOJU akutne bolesti

TS-5 T
i n

ratu oS
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°r 6anizam putem vode moz-
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’\atomskO K’\rtt tefob®v?'zno treba-

razmotriti kakO’\bI’\u’\SV\CojéJ
om za niEf n

abdjevanje stanovnistva v

2 ?

THiscBSRIRl prSeIEasRs Konsaminaci ie VO%eSJ»“b.C'sU{r e m
ekST,

i uslove za dekontaminaciju vode?

stepen zastite vodoopsk”bnlh™ 'S j

funkclonisalo sn

VeCl

icd\1It >
ar obezbJec<lit

LIRGAMAVN B HAORI Ak 8 &heta VIR IS rSiB B aRje vodom
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Efikasnost razli¢itih postupaka za dekontaminaciju vode za pice

G. Zarkovi¢, A. Leovac-Mitrinovié

nosti~preciféavanjavode ZL ZicdeZod°radiolLt?J"°Ve ° eflkas

rezultate koji "nam se €ine naiva'n?” S zagadjenj
Jkoji su dati u stranoj literSt™i i ft *Vaj. Problem.-
akojl su izvedeni u na3oj laboratorili eksperin.ena
K organizara mogi~biti*unesfrifadio~kt'Pr?k® k°Jlh U ljuds
i Poslije nuklearne eksplozifre SSSSVi!?1 Produktl nastal
«e«oze upotrijebiti' za pi€e mora bitié® ~ N~ 6 VOd® k°Ja ~
ihu planovima™ civiine zaStite. ®jera predvidjen

AR ePBrFafinac PRI f& Lehh Iradioaktiy mUkyEing, 1ad 1o gk flv
Ioe organe na koje dieluiu Kx]Sa t ImaJu raziicite Kkrit
mjesec dana grobiin, pridstavll* tE£V ~  flslje starlh do
»arijum niob, kslnon” clr rodiLi | str°nciju.», itrijum-
tpostavlja se dg_.se svi_elementi n»=t "?Z ijuUn 1 Jod' Pre
« uraraljrngu naci u vodi rmeH nastail neutrlonskom fisijo

e esrdiee ne mad 2lirZal R K InRRE ot I nd2KR YRR
BVkasnost proccsa za n,-CiS¢avanie vnri.
sitftako~”bi prikladn—imvDoUtlna<d0“aClnStva treba PrlPre

o logli smanjiti opasnost™od u ~"ebrradfo/-28 eyentua
%ﬁiraneg vode.” Uklanidnip Blgétrebe ragloaktlvno-\f(onf'am

i“vajanjem iz i8 pe ™ isL”™a . Jc 8aa0 njlhov
11meJJe emijski obfik”~iolktivno k?jlma se "alaze. Pr
vaznosti za uspieh unotniifnrO g elementa od najvece-
itnih i novih nacina prec¢is¢avan”a . .?flkasnost ™as
ijednjih 15 godina u mnogim zemliam« f lispitivana je u pos
‘llenje za zdravstvenu fiziku narocito u SAD. Odj
« ?flne laborat°rije u Gaic

-Ridge-u, zajedno sa centrom
laft" instituta. dalo je zaied”in? nU tehnlku "H°bert -

‘“Pijere laboratorijske i pilotske stnrt??**8? U k°jem su Zflst
jodinica za obradu vode u slu?«in studlJe kao 1 ispitivanja
osh istrazivania 7ailPjn,, ncaju opasnosti. Hezuitati nith
blikoveni su u~jednom dobro nm»n ?C 2 1z «ruBib Izv°ra? pu
igler su sakupili rezultate raznlh°plrizvJfstaJuW Lacy i Sta
ji Pokazuje efikasnost isnitivenih PCr n8ta U dlJaEram
udekontaminaciju v o N «i NS .K*? 068« .»» radloa“tivn
Ijnj-r,i8ku8iju Poovo-p “°Si-ur 2 ™ diJasrara ka°-
odma za preéiééavan*’{‘ Ipijaé"vote"kodl‘ il gradskln vodov
mirane vode imaju STikIsnost 7fi sAv; ”~ radi’aktivho kontam
osevoda prije ulaska u nrncd |h j ~ N 1"811!13, Ukolik
< efikasnost od 80 do 90% Prpthnj9 k* giinom, postiZze -
«i« i« kao rezzltat aH ; S u ’\I{I la ~.1™ _J°n I2m'j]en'iva

o UKianjanja, a naknadno prop

Niain



/ZV OR tkbtikhuje EPIKRSUOSIr

UPROEELHA

#76-601
KODIOOUIVUO
vouTnniumbDuu ,80—90Z
VU Oa
6z
PROCES
DEKONTAMI 99-99.92
NACIJE '
RADIOAKTIVNE [
VODE

,99-99999:
efsmneuc«

uStanje kroz jonoizrojenjivacke kolone 99 do 99,9%. Destilac
\i}'_om_ se uklanja 99,9#>. i i B

idiino da se dodavanje gline vodi prije ulaska u proces koa
gulacije pokazalo kao vrlo efikasno ako postoje odredjeni -
uslovi za sigurnu dispoziciju radio”iktivhog mulja. Vrlo su-
efikasne jonoiznjenjivaCke smole, naroCito upotrebljene nak
on konvencionalne obrade, ako postoje odredjeni uslovi za —
njihovu dekontaminaciju i dispoziciju. Jedan od najefikasni
jith nacina dekontaminacije je destilacija. U slucaju potreb
e ova procedura se moZe uspjedSno primjeniti u domacinstvima
a ako postoje dostupni izvori energije, i za gradska naselj

ae

Lacy i Stranglerove brojke, koje u procentima daju efikasnos
t uklanjanja radioaktivnosti razli¢itim metodama, moraju se
smatrati samo kao orijentacione, jer razni procesi preciSca
vanja imaju razlicitu efikasnost za pojedine izotope, sto -
zavisi od njihovih hemijskih karakteristika. Za civilnu zas
titu, kao i za druge potrebe uklanjanja radioaktivnih otpad
aka, neophodno je da ae zna relativna efikasnost procesa de
kontaminacije za pojedine radioizotope.

U naSem Institutu sakupili smo izvjesna iskustva o postupku
dekontaminacije pod uslovima laboratorijskog rada i ispitiv
ali smo efikasnost raznih materijaia prema 11 razlic¢itih ra
dioizotopa i jednoj grupi radioizotopa koja je simulirala -
mjeSavinu starih gisionih produkata. Rezultati nasSih”eksper
imenata ve¢ su objavljeni u publikaciji /broj lo/ naSeg Ins
tituta. Na dvjema tabelama predstavljeni su najvaZzniji rezu
Itati naSih ispitivanja. (SL

U tabeli 1. sumirane su efikasnosti raznih procesa koagulac
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Tabela 1.

EFIKASNOST RAZNIH PROCESA KOAGULACIJE NA OrKTPa
NJVANJE RADIOIZOTOFA 1Z KONTAMINIRANIM  vnnA
_NMOIZ(MIFAOCANAT oostranjivanja

rsa-g-s

gih”autortu® S “ 8Ba«la8“°®ti PubliVovani. podaciaa «iru

Dodavfnje~glina”ifaktivnoK”ulia ~d f°rOBK?2” Nb 95 1 ~ o6
snost procesa koagulacile Mali uBn?»h° P«vecavalo efika
M postigli s.o ««J 131*’Sp 85 T d]o ek8periBenti

» J uspjeh blo pr.Jo 99% »S zS Bs ~ 5? ~.65.,*°pi,“v* '
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tkora natrijevog karoonata i postigli smo sa trinatrium-fosf
atom 9B odstranjivanja Zn 65, a 58% za Nb 95.

Tabela 2.

EFIKASNOST FILTR/CIJE KROZ KOLONE PUNJENE RAZNIM MATERIJALIMA | EAKAS
NOST DESTILACIJE NA OTKLANJANJE RADIOIZOTOPA [Z KONTAMINIRANIH  VODA

Procenat otklan anja radioizotopa

KOLONE Kis|
PUNJENE P-32 S-35 Cr-51 Zn66 Sr85 Sr89 Nb-95 RH106 J-131 Cs'137 B2 40
SA La-140 noion

BEurou/T 99 47 70 100 a 98 99 91 8 99 100 7

LOMLItHA 55 g 1 1 19 40 5 20 0 2 9% 8

tiofrova 13 1 7 95 18 33 20 2 0 9 76 1

g X 5 6 3 97 45 52 1 4 0 3% 93 36

Myem 39 1 5 97 12 47 34 283 6 43 87 40
L/IGU/T 50 14 2 99 88 - 38 18 1’ 23 96

UUMUS 90 te 19 99 90 96 40 4 0 97 99

3l

7

PMPIO OV 0 43 9% 5
fe<]

9

pnvgra 98 1, 30 100 99 - 99 %
W Tre % 93 99 97 100 99
gt G 10 97 98 - 10 X9
m f - 100 99 100 - 100 98 100 95 100 -

*m

Na tabeli 2. sabrani su naS8i rezultati u dekontaminaciji ko
ntai.iinirane vode propusStanjem kroz kolone punjene raznim ma
terijalima za koje je objavljeno ili od kojih smo ocekivali
sposobnost dekontaminacije. Prema literaturi, gline su vrlo
efikasne za odstranjivanje radioaktivnih zagadjenja. Jonoi*
mjenjivacki kapaciteti svih glina nisu jednaki. Mi smo upot
rijebili bentonitsku glinu. Procenat uklanjanja radioizotop
a koje smo mi upotrebljavali bio je sa bentonitom oko 90%,-
izuzev za J 131 /8%/, S 35 sa7%s, Cr 51 /70%/, a za naSu sa
jBSu elemenata iznosio je 71%

Granulirana peCena cigla pokazala se efikasnom za Ba 140 i-
za naSu smjesu izotopa. Cigla dodana bentonitu znatno je po
vecala efikasnost procedure. Dobar efekat dekontaminacije -
za Zn 65, Ba 140 dala je piljevina bora i bukve, a za Sr 85
Sr 89 i za izotopnu smjeSu srednje procente vrijednosti.lsi
tnjeni drveni ugalj i lignit daju visoku efikasnost uklanjan
ja za Zn 65, Ba 140 i La 140, a lignit je narocCito bio efik
asan i za Sr 85.

Humus daje Cak 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_140 do 99% i Rz lo6 do 96%.
JonoizmjenjivaCke smole u nasSim eksperimentima daju procena
t uklanjanja od 93 do loo%, Sto je u saglasnosti sa nalazim
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a drugih autora. (lo,Ix).

pAndcTloinrza”sveNitpi tivane jradionukleidea<si0a*Ct*VnOSt*

JH.al* je svrh~dfpruL°nitano”if®tlknaVedenlh materljQ

riSsss improvizfcija?* i2v0dJenJa A S .C v S S S Kk
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Uklanjanje radioaktivno*ti radioaktivnih padavina iz Dunav*k® vode
na vodovodu Instituta za nukleame nauke »Born Kidric«

R. Radosavljevi¢

uad

Svrha dekontaminacije na vodovodima je dobijanje radioioski
Ciste vode koja kvaiitetom treba da odgovara normama o MUK-
radioaktivnosti u vodi. Brojni radovi tretiraju ove i druge
urobleme uklanjanja radioaktivnosti iz vode. Cilj tih radov
a je bio otkrivanje opStih zakonitosti dekontaminacije i ob
jasnjenje mehanizma uklanjanja, pod uslovima da na kontamin
ante, bez obzira na porijeklo i vrstu kontaminacije, djeluj
u pojedinacno ili istovremeno razni fizicki, hemijski, fi*i
ko-hemijski, radiohemijski, bioloSki, hidroloski i drugi ci
nioci. 1z ovoga se vidi koliko je problem kompleksan isa.k
oliko paznje nu treba prilaziti u prakticnoj realizaciji*
Beil, Thomas, Lauderdal i dr. su prvi ukazali da se iz kont
aniniranih povrSinskih voda na vodovodima /pri normalmm us
loviraa njihovog rada/ postiZzu znatno manji efekti uklanjanj
aradioaktivnosti nego.sa sintetiCkim rastvoriraa u laborato
riiskim i poluindustrijskim opitima. Ovim je jos jedanput -
notvrdjena Cinjenica da parametri laboratorijskih i poluind
ustrijskih opita ne moraju biti i parametri industrijskih p
rocesa. Objalnjenje tih fenomena u ovom slucaju bi trebalo-
potraziti u specificnoj distribuciji fisionih i dr. radioak
tivnih materijala u sintetickim i prirodnim rastvorima i u
uslovima tretiranja te vode s obzirom na nivo radioaktivne-
kontaminacije i dr. ,

Medjutim, u prakei je ostvaren znat—* broj mogucnosti inten
zifikacije procesa dekontaminacije, ali uticaji vecine fakt
ora do danas nisu objasnjeni. Na kinetiku procesa preciScav
anja vode koagulacijom na pr. u velikoj mjeri uticu jonski-
sastav vode, koncentracija vodoni¢nih jona, prisustvo visev
alentnih kationa, temperatura vode, mijeZzanje vode, uvodjen
je ovih reagensa u vodu, bioloSki sastav vode, karakteristl
ke vodovoda i sl. lzu€avanje veze izmedju pojedinih 1 svih-
parametara istovremeno pomoc¢u obi¢nih funkcionalnih zavisno
sti oCigledno je nemogucée. U takvim slucajevima se izucava-
statisticka priroda fenomena pomoéu metoda matematic¢ke stat
istikee

Podaci o svim ovim problemima u nasoj literaturi su vrlo os

kudni. Objavljeni radovi su dijelom kompilacije ili predsta
vljaju provjeravanje i adaptiranje poznatih postupaka uklan
janja radioaktivnosti na specificne probleme, i to na nivou

laboratorijskih opita. .

Cilj ovog radd je da prikaze neka iskustva steCena u radu -
m dekontaminaciji vode u normalnim uslovima rada vodovoda-
u IBK, koja je prac¢ena’sistematskim mjerenjima globalne bet
a-radioaktivnosti sirove i preradjene vode ! periodu od -
1961 do 1964. god; za vrijeme intenzivhnog eksperimentisania

sa nuklenrnim oruzjem.



'rerada vode na vodovodu IBK. uziman.ie uzoraka za analizu.-
Jripreman.je uzoraka za anallzu 1 m. jeren.ie radioaktlvnostl -

/odovod IBK u Vinci, sa crpnom stanicom lociranon na Dunavu
prec¢iS¢ava vodu postupkom alumo koagulacije, talozenjen,fil
triranjem preko pijeska i hlorisanjem. Dnevni kapacitet vod
ovoda iznosi preko 2.000 m> . Vrijeme retencije preradjene-
vode je minimalno, posSto se voda direktno transportuje u nr
ezu do potroSaca.

Na crpnoj stanici vodovoda, gdje se voda za preradu izvlaci
sa oko 70 mod obale, 1,5 - 2 m ispod povrSine Dunava,- sva
kodnevno se uzima za kontrolu 24 h kompozitni uzorak sirove
vode. Uzorak preradjene vode se uzina iz vodovodske mreZe.-

Uzorak sirove vode se najprije filtrira radi izdvajanja sus
pendovanih Cestica. Profiltrirana sirova voda i uzorak prer
adjene vode /po 400 ml/ evaporacijom se redukuje do suvog -
ostatka. Dobijeni suvi ostatak se zari na 500-550', a zatim
kao mineralni ostatak prenosi u planSete za mjerenje na bro
jacu. Kod uzoraka sirove vode odvojeno se mjeri nineralni o
statak suspendovanih cCestica u vodi i mineralni ostatak dob
ijei> redukcijon uzoraka vode uparavanjen i Zarenjen.

Kao njerni instrunenti se koriste 2 pi proporcionalni proto
¢ni metanski broja¢ i antikoincidentna aparatura za njerenj
e niskih nivoa beta - zrafenja, konstruisana u IBK, koji su
kalibrisani prema Tl-204 i prema K-40 u KCI /K 40 se korist
i kao kalibracioni izvor od januara 1964. god./. Svi uzorci
se njere tri dana nakon uzimanja. Rezultati mjerenja se kor
igiraju za iznos gubitaka zracenja uslijed samoapsorpcije -
u uzorku i u vazduhu i prozoru brojaca. Donja granica detek
cije krec¢e se u rutinskom radu oko lo'~Cii.

Rezultati

Podaci o Bjerenjima globalne beta-radioaktivnosti u dunavsk

oj vodi i vodi za pi¢e objavljeni su ranije. Registrovani -
nivoi aktivnosti u sirovoj vodi su prelazili MK najviSe do
8 puta, dok su u preradjenoj vodi bili uvijek u granicana -

MDK. /MDK je uzeta prena ICRP za Sire stanovniStvo. NaSia -
propisima ovo nije definisano/.

Kadioaktivnost dunavske vode tokom cCitavog perioda ispitiva
nja ,je poti®ala uglavhom od radioaktivnih padavina, o ¢emu-
svjedoce i kor”lacioni odnosi totalno deponovane beta-radio
aktivnosti iz atmosfere ajerene na nivou tla i specificne -
beta-radioaktivnosti sirove dunavske vode. Koeficijenti kor
elacije su se kretali od 0.53 do 0.96. S obziroa na specifi
¢nost Dunava u pogledu velicintf> protoka i dr. hidrohenijsk
ih i hidroloskih karakteristika i~Cinjenicu da je deponovan
a aktivnost iz ataosfere njerena samo u rejonu Vinc€e, veoma
je teSko govoriti o kvantitativnim odnosima ovih veli¢ina,o
dnosno o faktoru tzv. prirodne dekontaminacije na zelenom -
pokrivaCu i tlu, i o stepenu redukcije aktivnosti zbog samo
preciS¢avanja u vodotoku.

Medjutim, svakodnevnim frakcionisanjera aktiviteta iz sirovt
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vode izdvajanjem suspendovanih Cestica filtriranjea mogao -
se dobiti jedan globalan uvid u distribuciju prisutne radio
aktivnosti u njoj. Na dijagranu br.i prikazan je odnos akti
vnhosti u rastvoru i suspendovanim cesticama. /Pod pojmom -
"aktivnost u rastvoru i suspendovanim cesticama" podrazumje
va se usiovno onaj dio aktivnosti koji zaostaje u filtratu-
i na suspendovanim c¢esticama u procesu filtriranja kroz har
tiju za cijedjenje sa veliCinom pora oko 1 ,u/. Posuatranje
m dijagrama pada odmah u oCi da se aktivnosx raspodjeijuje-
izmedju teCne i Cvrste 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 sliéni podaci/. Brojne vrijednosti ovih odnosa kretale -
su se ovako:

Godina ProsjeCni mjesecni Godisnji prosjek

ninimum  maksimum

1962. 1.6 4.7 2.6
1963. 0.7 4.2 2.15
1964 l.o 3.5 2.0

Buduéi da su iznesene vrijcdnosti srednje mjese¢ne i godisn
je, treba ukazati da au k«d dnevnih ovih odnosi bili i veci
odnosno manji. I'rikazana ainiaalM vrijednost 0,7 indicira-
ch aktivnost u vodi naze biti v«zaoa i veé¢im dijelora za sus
pendovane Cestice. Ovo medjutia, nije uoCeno kao karakteris
ticno za Dunav, a moze se objasniti pojavljivanjem tzv."vru
¢ih Cestica", o ¢emu ¢e biti viSe rijeci drugom prilikom.

O dubljoj unutrasSnjoj p.ovezanosti inkorporirane vjeStacke -
radioaktivnosti sa hidroheraojskim procesima koji se odigrav
aju u vodotoku, govore i korelacioni odnosi aktivnosti susp
endovanih Cestica i totalne koli¢ine njihovog mineralnog os
tatka, kao i specificne aktivnosti filtrata i koliCine rast
vorenog mineralnog ostatka u njemu. lzmedju ovih veli€¢ina p
ostoji linearna zavisnost, kao Sto se to vidi na dijagramu-
br2 /a i B/, a koju karakteriSu visoke vrijednosti koefici
jenata korelacije. U-prvom slucCaju /a/ ovaj koeficijent je-

pozitivan i iznosi 0.87, a u drugom /b/ negativan sa vrijed
noséu 0.85. /Ovi podaci se odnose samo na rezuitate iz 1964
godine. Sli¢ni podaci su dobijeni i za prethodne godine/.Da

kle, sa stanovista radioloSke dekontaminacije vode osnovno-
je da se radioaktivnost raspodjeljuje zakonito izraedju faza
uvodotoku i dt je ta raspodjela uslovljena pretezno hidroh
eiijskim i hidroloSkim karakteristikama vodotoka /suspendov
ae Cestice, rastvorene mineralne materije u vodi, kolic¢ina
padavina itd./. Naravno da se pri ovome ne zaneraaruje ni ut
icaji hidrobioloSkih ¢inilaca u vodotoku.

Efekti uklanjanja radioaktivnosti na vodovodu IBK prikazani
a faktorima dekontamingcije koji su izraZavani kao procent
lizraCunati iz razlike radioaktivnosti izmjerene u sirovoj
vodi. U tabeli 1 dat je pregled kretanja faktora dekontamin
acije za period od 1961. do 1964. god. Prezentirani mjesecn
| procesi predstavljaju prosjeke dnevnih vrijednosti. Dok -
suse dnevne vrijednosti kretale od nekoliko procenata p>
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Tabula 1«

I'regled kretanja srednjih mjeseCnih vrijednosti faktora dek
ontaminacije izraZzenih u procentiaa

1961. 1962. 1963. 1964.
| 40 17 66 32
11 - 48 65 60
11 36 41 63 50
A% - 38 68 54
\Y 46 27 77 55
VI 33 51 68 54
Vil 30 69 71 50
VIl 37 82 61 36
IX 25 53 58 33
X 42 51 58 54
X1 74 78 60 45
X11 61 63 57 44

do 99,90, ojesecni procesi obuhvataju vrijednosti od 17 do-
825®, a godisSnji procesi od 42 do 64?7i. Na dijagramima 3 i 4-
radi potpunijeg karakterisanja efekata dekontaminacije, dat
i su histograni, koji pokazuju distribuciju faktora dekonta
minacije po njihovim intervalima, uzimajuci za ordinatu fre
kvenciju pojavljivanja faktora dekontaminacije u naznaCenim
intervalina. Dijagram br.3 daje sumaran pregled za 1963.god
inu, dok su dijagramom broj 4 predstavljene varijacije dnev
nih vrijcdnosti po mjesecima.

Iz prikazanih dijagrama se vidi da oko 7csvih vrijednosti
ler.i u intervalu 50-l009«. Veoma sli€na distribucija je uocCe
na i tokom ostalih godina.

Povezivanje radioloSkih karakteristika vode se efektima ukl
anjanja radioaktivnosti iz nje izvrSeno je preko koeficijen
ata distribucije /K~ / i faktora dekontaminacije /FD/. Spre
zanjem L sa FD dobijene su linearne zavisnosti sa negativ
nim koelicijentima korelacije. U tabeli 2 dat je djelimican
preRled ovih koeficijenata, iz Cijih se relativno visokih -
vrijednosti moZe zakljuc€iti da postoji duboka povezanost ra
dioloSkih osobina sirove vode i stepena uklanjanja radioakt
ivnosti pod normalnim uslovima rada vodovoda.

Kako utiCu pojedini parametri na proces uklanjanja radioakt
ivnosti iz vode, moZe se vidjeti iz prikazanih dijagrama br
5-8. Na dijagramu br.5 prikazan je odnos specificne aktivno
sti sirove vode i faktora dekontaminacije, na dijagramu br,
6 odnos sadrzaja rastvorenih mineralnih materija u vodi i -
FD, na dijagramu br.7 odnos aktivnosti suspendovanih cCestic
a i FD, i na dijagramu br.8 odnos aktivnosti u sirovoj i pr
eradjenoj vodi.

Zakljucak

Sumirajuc¢i rezultate svih mjcrenja, moZze se zakljuciti da s



Tabela 2.

DjeHmi¢an pregled koeficijenata korelaeije za odnos /FD
1962. 1963.
:I - 0,25
- - 0,04
1 - 0,26
W 3 - 0,37
Vi - 0,89
- 0,84
vi - - 0,43
VI _ o's8
IX - 0,45 - 0,13
X -.0,35 - 0,43
Xl - 0,47 - 0,42
Xl - 0,16 - 0,85

e proces dekontaminacije radioaktivhosti na vodovodu IBK u-
nomalnoni radu odbijao “pod uslovima koji su primarno diktir
~ hi'Tn?n???20v?n!l aktivbOstl u_vodi, a zatim hidrohemi
pkin' i karakteristikama vodotoka.
« N LA?w«a“lnaCll? kretali su se u pojedinin. slucajevi
X Lnosi iko 6" ? CCn Pa SkOr° d° l10°~" d°k njegOV "rOSJ]
Sadr7aj rastvorenih mineralnih materijala u sirovoj vodi nmo
& d utiCe na pro?e§h dekonta_minacij((ej_koigulaci'o&n tako da*-
s porastom. mineralpi aterija u vodi stepen dekontaminac
Jegpaggl'gljagram Br.6;n. ! P *

Iticaj suspendovanih Cestica na uklanjanje je pozitivan od

Hy~ 2 k inacij K Sai sii
.ﬁOgggtldCea oun'glaonalln%l_j%grr%%'%ebre}g;\. raste sadrzaj siispc

b?elrﬁ(ﬁéﬁc?] 955iivyair')jé\gr%{rr?|5°r\.’8°}.vodi raste aktivnost i u -
Uozenom nainu interpretacije procesa dekontaminacije mog
BREMalL brl” 24PEk u 2028k PAKAKE M2 BYp HEmERTAC 2Kt Rt
tivlosH nh°? nekOrektno8ti mjerenja_ totalne beta-radioak
) obz\rom na Prisustvo razlic¢itih radionuklida u s
eitam preradjen©) _v°di, zbog neadekvatnog_ unoSenja korek
cija *b samoapsorpciju zracenja u uzorku, koja je usSlovljen
stalnom promjenom mineralnog ostatka i dr. J
t vell~rIne,ovih greSaka je manji ne%o greSke ko
nemogucnosti dobléanja reprezentativnog uzo
na za protok Dunava U prosjeku od 5500 m* /sec.
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THE REHIOVAL OF 1UDIOACTIVE KALLOUT FROM THE HATEH orF TIE -
DANUDE IN THE ttATER SUIffLV OF THE "BORIS KIDRIC" INSTITUTE-
OF NUCLEAR SCIENCES

In the "Uoris Kidri¢" Institute of Nuclear Sciences the wa
ter supply employs alum-coagulation and sand filtration.Du-
ring a long period /1961-1964/ the total beta radioactiviry
variations in raw water of the Danube and in drinking water
have been measured. The results of the measurements show th
at there is a linear correlation between the specific acti-
vity of suspended materials and raw water filtratj between-
the specific activity of raw water and the decontamination-
factor, etc. The decontamination factor ranges up to loo%.L
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Karakteristike i racionalnost postrojenja za obradu
radioaktivnih efluenata

A. Svabié¢, P. S. Bojovi¢
Uvd

Zadatak postrojenja za obradu radioaktivnih efiuenata je
dh sadrzaj radioaktivnih izotopa u efluentima svedu na onu
koncentraciju sa kojom je dozvoljeno njihovo izlivanje u o
kolinu, bajceS¢e u rijeku iii more.

Uprincipu se koncentracija radioaktivnih
tina, odnosno specificna aktivnhost, moZe svesti
eru granicu na dva nacina: metodom razblaZzenja i
koncCentrisanja .

Metoda razblaZzenja se efikasno primjenjuje kod vrlo nisko-
aktivnih efiuenata, a ekonomicna je samo ako su raspoiozi—
e znatne koii€ine vode potrebne za razbiaZenje.

Metoda koncentrisanja se u principu bazira na tome da se -
pogodnim hemijskim i fizicko-hemijskim procesima radioakti
vni izotopi ukione iz efiuenata i koncentriSu na S$to manju
zapreminu, koja se zatim odvodi na trajno stokiranje. Tako
dekontaminirani efiuenti se ispustaju u obliznji prirodni-
recipijent.

izotopa u efluen
na dozvolj
metodom —

Karakteristike procesa dekontaminaci.ie

Postrojenja za dekontaminaciju rade na bazi viSe razliciti

hprocega koji se mogu primjeniti pojedinac¢no ili u kombina
Ciji. Najvecu primjenu imaju procesi koprecipitacije, ions

lke Ilzmjene i upravljanja.

Ao se _giobaino uporede navedena tri
ljuciti siijedece!:

1 Proces koprecipitacije bazira se na ve¢ dobro poznatim-
| proucenim reakcijama kao i na ve¢ oviadanoj tehnoloniii-
procesa omekSavanja vdde, preciS¢avanja vode za pic¢e i ind
ustrijskih otpadnih voda. “edjutim, ovaj proces rijetko np

procesa, moze se zak-

.?stvari zadovoijavaju¢e FD, zbog cega se efluenti pod
vrgnuti ovom tretmanu najce$¢e daije tretiraju ili znatno-
razblazuju prije ispuStanja u rijeku iii neki drugi recipi

2 Proces jonske izmjene moZe.da ostvari znatno veée FD od
prethodnog, ali da bi bio ekonomian, mora da se ispuni -
slijedeci usiov: da efiuenti koji se tretiraju nemaju veii
ki suvi ostatak, zapravo da ovaj bude ispod vrijednosti ko
ja potice od tvrdoce vode. Jonoizmjenjivacka smoia, koja -
se InaCe trajno koristi, kod ovog procesa predstavlja prob
lemkada je zasi¢ena, jer je visoko radioaktivna. S tacke-
gledista osnovnog principa dekontaminacije efluenta - da -
se aktivnost svede na najmanju mogucu zapreminu i tako dep
onuje - pozeijno je zasi¢ene aktivne smoie deponovati kao-
¢vrst radioaktivni otpadak. Medjutim, ovakvo rjeSenje CcCini
proces jonske izmjene neekonomicnim. Znatno je ekonomic¢ni-
Jje regenerisati smole, mada i ovo rjeSenje ima svoje nedos
tatke: pri regeneraciji smoie nastaju nove koli¢ine visoko



aktivnih efluenata, koji se moraju posebno tretirati prije-
deponovanja.

3. Uparavanje, s taCke glediSta dekontaminacije, predstavlj
a najbolji proces jer ostvaruje najve¢e FD efluenata, nezav
isno od suvog ostatka, hemijskog i radiohemijskog sastava.-
Medjutim, on iziskuje veliku potroSnju energije, te se ubra
ja u najskuplje procese. U novije vrijeme, usavr3avanjem Kki
asicnog uparivaca, doSlo se do savrSenije konstrukcije post
rojenja koje radi na bazi uparavanja sa teriiiokompresijom i
prinudnoo cirkulacijom. U ovo« tipu uparivaca znatno je pov
ecano iskoriséenje utroSne energije, Sto je povecalo ekonoa
icnost samog postrojenja.

2. Uporedna analiza postrojenja ko.ja rade na bazi procesa -
koprecipitaci.je. jonske izmjene i uparavan.ja

U svijetu su izgradjena i rade viSe postrojenja na bazi poa
enuta tri procesa.

Treba napomenuti da se nije raspolagalo potrebnim podacina-
o sastavu i karakteru efluenata da kada se pristupilo izgrad
nji vecine postoje¢ih postrojenja. lz tog razloga neka postr
ojenja ne ostvaruju potrebne FD, a druga mogu da daju vece-
FD nego 3to su potrebni.

Danas je situacija znatno izmjenjena: sumirana su ve¢ steCe
na iskustva, a i sa prouCavanjem same problematike dekontam
inacije efluenata otiSlo se znatno naprijed.

PokuSa¢emo da damo analizu navedena tri procesa, prvenstve-
no s taCke glediSta racionainosti, ekonomicnosti, fleksibil
nosti i efikasnosti.

1. Postrojenja koja rade na bazi koprecipitacije i koja ne-
daju velike FD racionalna su za one slucajeve gdje su efiue
nti prilicno ujednaCenog sastava, niske aktivnosti i sa vel
ikim aurlm ostatkom, zatim ako nastaju velike zapremine -
takvih efluenata i ako okolina raspoiaze sa velikim prirod-
nim rccipijentima koji mogu da obezbjede znatno razblazenje
Negativne strane ovakvih postrojenja ogledaju se u slijede-
¢em: rijedak je slucaj da nastali efluenti u duZem vremens-
kom periodu imaju konstantan sastav. Zato je neophodno da -
uz postrojenje postoji dobro opremljena radiohemijska labor
atorija koja ¢e svakoj Sarzi efluenata promjenjenog sastava
da odredi najpovoljniji proces. Zatim, postrojenje i pomenu
tu laboratoriju opsluzuje znatan broj ijudi, jer zbog veli-
kog broja tehnoloSkih operacija koje se u procesu kopreci-
pitacije obavljaju /kao filtriranje, flokulacija, klaeifika
cija, zamrzavanje, dehidratacija aktivhog muija, itd./ nije
moguc¢e znatno automatizovati rad postrojenja. Zbog neophod-
nosti da bude sprcmno da primi naizmjeni€éno Sarze efiuenata
razlic¢itog hemijskog i radiohemijskog sastava, postrojenje-
je najc¢eS¢e koncipirano kao diskoitinuirano, $to poviaCi za
sobom veée gabarite opreme i uredjaja. Ako se ukaze potreba
za povecanjem kapaciteta, Sto je relativno cest slucaj u -

centrima koji su u razvoju, moralo bi se pristupiti iii po-
vecéanju dimenzija opreme ili povecanju broja smjena. | jed-
an i drugi nacin je znatno skup. | dalje, radioaktivni ta -
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proces“
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broj ljudi. U danskom postrojenju, kapaclteta 2 «*/h. zapus
len je jedan cCovjek, Ciji efektivan rad na postrojerija izno
si 2 sata dnevno. Stepen koncentrisanja aktivnosti koji se-
ovdje postiZze je vrlo veliki - iznosi oko looo, tj. na looo
litara istretiranih efluenata dobije se X litar ugus$éenog -
visokoaktivhog mulja, koji se lako deponuje u betomskim ili
bitumensk'im buradima. Povecanje kapaciteta mogucée je ostva-
riti povecanjem broja smjena, Sto je vrlo povoljno s tacke-
glediSta ekonomicnosti, jer ovo postrojenje u neprekidnom -
radu troSi manje energije. Inace, ne iziskuje obimnija pret
hodna istrazivanja niti laboratorijsko pr~¢éenje procesa, ve
¢ samo kontrolna mjerenja aktivnosti u sabirnim rezervoari-
ma.

Zakljucak

1. Za vece zapremine efluenata niskih aktivnosti najbolje -
rjeSenje predstavlja postrojenje na bazi procesa koprecipi-
tacije. U cilju poveéanja FD ¢esto se dodaje jonska »zmjena
kao drugi stupanj dekontarainacije. #

2. Jonoizmjenjivacke kolone mogu se upotrijebiti kao poseb-
no postrojenje u centrima Cije su laboratorije snabdjevene-
razvodom demineralizovane vode.

3. UparivacCi su najbolji izbor za centre sa promjenljivim -
sastavom efluenata, a takodje i za sve sluCajeve kada se -
hemijski i radiohemijski sastavi efluenata nemogu unaprijed
procijeniti.

4. Za centre u kojima specificna aktivnost efluenata ima Si
reke granice, a hemijski i radiohemijski sastavi zna'tno var
iraju, izgradnja postrojenja sa kombinacijom sva tri proce-
sa je neizbjezna.

U Institutu "Doris Kidri¢" u Vinc€i u taku su proucavanja sa
stava i karaktera efluenata koji nastaju pri radu sa radioa
ktivnim izotopima u pojedinim laboratorijama, sa reaktora -
RA i od dekontaminacije povrSina, kao i proucCava'nja potreb-
nih FD u cilju da se izvrSi izbor proeesa na bazi koga bi -
se koncipiralo postrojenje za dekontaminaciju efluenata ko-
je bi najbolje odgovorilo svojoj namjeni.

346



Characterist.i.cs and Kconomy of Plants for Radloactive efflu
ent treatment

Plants for radioactive effluents treatmeat are actuaXly ba-
sed on coprecipitation, ion exchange and evaporation proce-
sses. The choice of the process primarily depends on the -
chemical and radiochemical properties, the volume and the -
specific activities of the effluents.

Since the characteristics of the effXuents of different nuc
lear reserach centres vary quite a lot, the choice of 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 effluent characteristics.
A comparative anaXysis is given for the effluent treatment-
plants based on the three above-mentioned processes, partic
ularly emphasising the economy, flexibility and efficienry-
of the plant.

In conclusion, an attempt has been made to evaluati the -
economy of the plant, summarizing the elements first discu-
ssed.
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Efikasnost domacih lignita i zemlje cmice u dekontaminaciji
vode za pice

Z. KneZevi¢, G. Zarkovlé

M1~ Lignlitl

tda 1963.godine na$ Institut je ispitivao efikasnost raz-
liditih postupak® za dekontaninaciju vode od radioaktivnih-
lagadjenja /1/. Ton prilikom se pokazalo da:
1/ ligniti imaju prilicno izraZzenu dekontaminacionu sposob
ast za ve€inu uobicajenih radioaktivnih kontaminanata vode
IV pri njihovoj upotrebi se ne mijenja sastav i pH-vrijed-
ast nedija, te voda odrZzava svoje pijace kvalitete;
IV Pritok vode kroz kolone punjene iignitom prilikom ovak-
tretiranja moze da bude brz po zZe”ji.
Toaurazlozi da u 1965.godini preduzmemo ispitivanje adsor
bdore sposobnosti niza naSih lignita za neke radionuklide-
uodnosu na zrnatost upotrebljenog uglja.
Ispitivani su ligniti is rudnika koji se najviSe kopaju u -
pojedinin republikama i to: Ivanec /jama Kuljevicica 1/, Ko
{jhara/KosmaJ/ Konjscina, Kreka /JoSevica i Moluhe/ i Ve-
nje ‘e
Uiorci vode koja je podvrgavana preciS¢avanju bili su pojed
irdo kontaninirani sa C0-60, Zn-65, §r-85, 1-131, Cs-137,
1Ce-141. ’ ’ ’
Dekontaminaciona efikasnost lignita je proucavana pasiranje
1 kontaninirane vode kroz kolone primjene odgovarajué¢im lig
nitina razlic¢ite zrnatosti.
lolone pre€¢nika oko 50 mm punili smo uzorcina mljevenih lig
_ nita klasifikovanih u trl kategorije prema veli¢ini zrna -
A3,3-l i-1 mv, uzimajuéi po oko 120 grama mase na'svaku -
kolonu. Kroz sadrzaj kolone propusStan je po 1 litar kontami
nirane vode, sa protokom 8-10 ml/ninut. Inicijalni aktivite
tbio je reda veli¢ine lo /uC/litar, a mjerenja su vrSena -
uscintilp#ionom brojacdu sa well-type kristalom /5 ml uzora
lavode u lciveti/ i uporedjivane su relativne vrijednosti -
tainicijalni i finplni aktivitet.
likenijskih analiza ispitivanih lignita uoCeno je da im je
nstav srodan u_odnosu na konponente Cije su adsorbcione sp
oichnosti izrazite, jer oni sadrze 8-1296 pepela /sa po oko-
Si02, 1596 A1203 1 dr./.

Reeultatl

| Mtabeli 1 su prikazani sunarni rezultati dekontaminacione
ifikasnosti ispitivanih lignita, dok su vrijednosti za poje
iire lignite dati u priloZzenoj dokunentaciji /tabele 2 i 3Xx
Paranetri_signifikantnosti razllka bili su nedju raznin vrs
taia lignita nanji od 0,005.

Saio nalazi za Zn-65 dati su raSclanjeno, jer veliko rasip-
*nN® P«tice od nalo efikasnih lignita iz Konjs€ine i JoSevi



Tabela 1.

Srednja dekontarainaciona efikasnost ispitivanih lignita, iz
razena procentom zaostalog aktiviteta.

Zrnatost + 3 3-1 ram - 1 om
1-131 76,1 * 3,5 73,0 * 2,0 65,2 * 4,4
Cs-137 73,3 " 9,7 61,0 * 9,0 30,0 © 4,5
Sr-85 74,8 * 6,5 57,3 * 7,8 19,9 © 5,9
Zn-65 /1/ 35,3 * 17,1 16,9 * 8,5 lo,8 * 84

727 7,5 71,6 6,3 * 2,6 1,5 * 0,3

/3/ 91,0 * 9,0 38,0 " 4,3 29,5 " 4,9
Ce-141 19,9 * 8,5 8,3 ' 3,3 54 " 38
Co—-60 7,8 " 1.7 6,1 " 1.4 2,0 " 0,8
ce.

Pod br./1/ za Zn-65 je dat sumaran prikaz, pod /2/ su grupi
sani rezultati sa cetiri djelotvorna lignita, dok su pod /3
izdvojeni rezultati malo efikasnih ugljeva iz KonjsCine i -
JoSevice. Ove dvije razvijene podgrupe nesumnjivo su razl
iCite /P vece od o,00l/ i udruZeni rezultati za Zn-65 /1/ -
nisu realan prosjek za sve ispitivane lignite.

Nadjeno je dakle, da se efikasnost uklanjanja iz vode za is
pitivane radionuklide pomoéu primjenjenih lignita krece iz«
edju 24-9896 /bez obzira na zrnatost/, dok je kod srednje zr
natosti /1-3 mMmY ona za 1-131 27%, Cs-137 3996, Sr-85 43ftf,
Zn-65 8394, Ce-141 926 i za C0-60 94%.

Utvrdjeni rasponi dekontaminacionih ucinaka ukazuju da se -
od fisionih produkata koje smo ispitivali ve¢ sa najkrupni-
jom zrnatosti lignita /7 +3 MY uklanja bar jednr cCetvrtina-
prisutnog aktiviteta, dok se ostali radionuklidi izdvajaju-
Jjo$ uspjeSnije /65-90%/. Za sve ispitivane nuklide dekonta-
minacioni efekat izrazito raste sa usitnjenjem, cdnosno po-

vecanjem adsorpcione povrSine, lignita odabranog za tretira
nje vode. To se vidi iz Tab.l, a jo3 jasnije iz slike 1.
Dio 11 Zemlje crnlce /humus/

i'otstaknuti naSim prethodnim nalazima /1/ da i humusi posjed
uju izvjesnu dekontaminacionu efikasnost mi smo za naSa isp
itivanja u 1965, nabavli humuse razlic¢itog porijekla i to-
sa poljoprivrednog dobra Butmir, te sa planina Igman, Jahori
na i Trebevié. Za kontaminaciju vode smo koristili identi¢ne
radioizotope kao i za naSe pokuse sa lignitom. Postupak tre
tiranja kontaminirane vode je bio takodjer analogan postup-
ku upotrebljenom za lignite, tj. vrSio se preko kolona. Za-
humuse jedino nismo vi-Sili odvajanje veli¢ine zrna nego snho

350



51.!

Srednja dekontaminaciona efikasnost
ispitivanih lignita u uklanjanju

. . . radioizotopa, kao funkci
ja veldicine zrna.

deioataminacije
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ih koristili u nationom stanju.

Na Tab. IV/I-1V/4 je prikazana dekontaminaciona efikasnost
humusa za pomenutih lokacija u odnosu na koriStene radiolz
otope.

Na ﬁzab. V/1-V/6 je data komparacija dekontaminacione efika
snosti razlic¢itih ispitivanih humusa u odnosu na pojedi««-
radioizotope koriStene za kontaminaciju vode.

Iz podataka sadrzanih na ove dvije serije tabela proiilaii
slijedece:

/1/ Humusi u cjelini posjeduju visoku dekontaminacionu efi
kasnost izuzevsi prema nekim radioizotopima.

/2/ najslabija ili nikakva dekontaminaciona sposobnost cmn
ica se pokazala u odnosu na 1-131 prisutan u vodi.

/3/ Nema bitne razlike u razlici dekontaminacione efikaano
sti humusa uzetih na 4 razlicite lokacije. Utvrdjene ra*li
ke leze u granicama normalnih varijacija.



Tabela 11/1
Uklanjanje c0-60 iz vode filtracijo« kroe kolone punjene sa
lignitom razlicitih velic¢ina zrn* i

Veli-

Cina

zrna
nmo

+3
31
-1
+3
31
-1
+3
31
tl
+5
3-1
-1
+3
31
-1
+3
3-1
-1

Kudnik

Ivanec

Kolubara

Konjscina

Kreka
/JosSevica/

Kreka
/Moluhe/

Velenje

k'oCetna
specifi-
¢na akt-
ivnost

Cpm/cca

86.892

86.892

86.5S2

66.692

16.560

86.892

Krajnja
specifi-
¢na akt-
ivhost

cpn/cca

2.965
4.03%
1 «75S
3.296
2.387
1.37B
7.040
6.160
1.980
'S":970
10.120
4.215

544
345
6.004
6. 302
1.307

razlicitih porijekia

Srednja vri
jednost jed
no,st.preéi—

S¢.

n97
95
9%
96
97
98
"2
' 93
98
' HO
" HH
97
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Tflbfcla 11/2

I'klanjanje Zn-65 iz vode filtracijom k_ro_z kolone_punjene sa
iignituna razlicite veliCine zrna razliCitog porijekla.

Veli- |'oéet_r}av Krajr‘.l;ﬁ‘v Arednia
Slna i specific- specific- vrijednost
zma Hudnik na aktiv-  na aktiv- prej(:iééav.
mm nost nost %
cpm/ccffl cpm/cem
+3 12.397 703 ‘34 '
lvanec ~54a S3
-1 " S6 - 53-mmmmmmme-
+3 ~1ii-SS? ' 52« - m 56
Kolubara 391 97 -
-1 304 e e
e " 1ii.397 lo.023 18
Konjsc¢ ina 7.085 i 43
-1 6.28& - OR-----------
+6 ' IH.357 ~13.121 ' 0
2.322 81
-1 /JosSevica/ 659 —mmmem- [ — -
+j 1i. 543 1.177 "9l -
131 " 55 -
-1 /Moluhe/ 72 ) o
+3 . 1i.357 1.355 ~89~' ...
Velenje 1.761 " Ue "
-1 1212 m 98 -
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Tabela 11/3

IJklanjanje Sr-85

sa lignitiraa razlicite velicine zrna

Veli-"

Cina

zma
na

+3

-1
+5

X
+3
31
-X
+3

-1
+3
31
-1
+3

-X

Kudnik

Ivanec

Koiubara

Konjs€ina

/JoSevica/

Kreka
/Moluhe/

veienje

I'oCetna

8pecific-

na aktiv.
cpm/ccm

H4.220

Z4.1Z20

24.220

24.220

13.342

24.220

Krajnja iirednja
specific. wvrijedn.
aktivnost precisc.
cpm/ccm %
15.480 ' 56
14.452 ! 46
3.755
'16.4X2 32
13.423 " 45
3.451 SS----
16.668 ! 30
rr.os? " ii5
7.812-—-— S —
22.703 6
la.890 21
' 13.445 0
3.294 "75
XoX T
"15.132 37
15 .481 44
3706 " 65

iz vode filtracijom kroz koione nuniene
raziicitih porijekla
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Tnbela TI/4

U_klar_wj.::mje 1-131 iz vode filtracijoa kroz kolone punj«ne »a
lignitina rarlic¢itih velic¢ina zrna i razli¢itog porijokla.

Vell- Foletna Krajnja Srednja
¢ina Kudnik specifi_é- spe_cifié. vrl!jve.(fr)v.
zrna na aktiv. aktivn. precisc¢z
mm cpa/ccn cpa/ccm %
+3 16.381 12.740 23
3-1 lvanec 13.321} 19
-1 10.581 35
16.391 12667
3-1 Kolubara 12.188 25
-1 d.Zzod 44
+3 16.39i 11.302 31
3-1 Konjs¢€ina lo . 640 35
-1 lo.?03 35
+3 16.391 11.948 23
3-1 Kreka 11.177 32
-1 /Josevica/ §.S47 " 48
fe.340 5.819 S
3-1 Kreka 5.odo 19
-1 /Moluhe/ 5.252 17
+3 16.391 11.123 32
3-1 Velenje 11.138 32
-1 11.494 31
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Tabela 11/5 .
Cklanjanje Cs—137

salignitima razlic¢ite veli¢ine zrna

feli-
Gra
ima
u
*3
31
1
|
31
1
«
31
1

3
!l
ij

31
-1
=

H
-1

Rudnik

Ivanec

Koiubara

Konjscina

Kreka
/JoSevica/

Kreka
/Moluhe/

Velenje

FocCetna
specific.
aktivn.
cpm/ccm

14.308

14.308

14.308

14 .30&

72484

14.308

iz vode filtracijom kroz kolone punjene

razlicitih porijekla

Krajnja

specific.

aktivn.
cpm/ccm

13.066

Z.810
5.890
6.321
mS. IVt
12.749
15.054
4.100
13.442
lo.518
4.744
3.545
3.924
1.86l1
11.160
6.667
7.005

Srednja

vrijedn.
precisc.

%

9
52
60
59
56

-1 -

Onm
Sl

6
26
67
53
48
75
22
52
51
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Tabela 11/6

Uklanjanje Cs-X41 iz vode filtracijom kroz kolone punjene -
sa lignitom razlicite veliCine zrna i razlic¢itog porijekla.

Veli- FoSetna Krajnja ' arednja
¢ina . specific. specific. vrijedn.
zrna Rudnik aktivn. aktivn. precisc.
nm cpra/ccm cpm/ccm %
+3 I1£.904 Sao 97
3-1 lvanec 380 9?
-1 .59 99
+3 12.904 Z30 98
3-1 Kolubara $o8§ 98
-1 156 99
+3 1?. 904 5.824 58
3-1 Konjs¢ina 2.90l 77
-1 3309 A
+3 iz.904 6.787 42
3-1 Kreka '622 95
-1 /JoSevica/ . 255 98
+ij 20.231 2.287 8%
3-1 Kreka ti.S&o 88
-1 /Moluhe/ 112 99
+3 12.904 SI9 96
3-1 Velenje 588 95
-1 113 99
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labela 111/1

Deltontajninaciona efikasnost
ika lvanec u uklanjanju

Teli-

Cisa

ima
u

T
31
-1

31
-1

31
-1
TT
31
1
~7T
31
1
TT '
31
-1

Radioizotop

Q0-60

Zn-65

Sr-85

1»131

Cs-137

Ce-141

PocCetna
specific.
aktivn.
cpn/Sccm

SS.Siiii

16.391-

14.30H

12.904

lignita raziicitog zrna
iz vode razlicitih radioizotopa.

Krajnja
specific.
aktivn.
cpm/5 ccm

2.S55
4. 031
1.73ij
703
AJi
85
15.480
14.43:2
3.7255
12.740
13.329
10.581
13.066
6.789
2.8lo
380
S80
58

%

iz rudn

uklonjenoj

aktivitet

97
95
98
94
a5
99
35
46
84
23
19
35
*. 9
52
80
97
5?
&9
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Tabela 111/2

I?ekontaminaciona efikasnost iignita razlic¢ite veliCine zma
iz rudnika Kolubara u uklanjanju iz vode razlic¢itih radioiz
otopa

Veli- Pocetna Krajnja Srednja
¢ina L specifi¢. specific. Vvrijednost
zrna KadioizotoR aktivn.  aktivn. precisé.
nm cpm/5cecm  cpm/5cca %
+3' 3.296 %
3-1 C0-60 86.892 2.387 9?
-1 1.578 98
+TT 52B 9%
3-1 ZNn-65 12.397? 391 9?
-1 304
+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 9.208 44
+3 5.890 59
3-1 Cs-137 14.308 6.321 56
-1 3.147? tfl
+3 230 98
3-1 Ce-141 12.904” 309 98
-1 156 929
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Tabela 111/3

Dekontaminaciona efikasnost
nika Konjs¢ina u ukianjanju

Veli-

Cina

zrna
nn

+3
31
-1

01
-1
+3

o-1
-1
+3

_+§ ________

+5
0-1

Radioizotop

C0-60

Zn—65

Sr-85

1431

Cs—437

Ce-141

iignita
iz vode

Podetna

aSecific.

aktivn.
cpa/5cca

B6.892

12.397

24.220

1b.391

14.308

razlic¢itog zrna iz rud-
raziic¢itih radioizotopa

krajnja — H
specifi€. uklonjen-
aktivn. og aktiv.
cpm/5ccm

?.040 32
§.160 93
1.980 58
i0.223 16
~.0ss '43
6.226 " 46
16.96S ' 30

18. 01’8 25"
7.812 SS !

" 11.302 31
lo.640 ~ 35
i0.703 35"

~TST.749 ~11-
15.054 ‘0!

4. 100 71
5.824 L S
2.2o0l 77
3.309 74
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fabela 111/4

l_)ekontaminaciona efikasnost iignita raziiCite veliCine zrnt
iz rudnika Kreka /JoSevica/ u uklanjanju iz vode razli€itih
izotopa

Veli- " FocCetna Krajnja %
¢ina Kadioizotop specifi¢. specifi¢. uklonjen.
zrna aktivn. aktivn. aktivit.
cpm/5¢ccm  cbm/scem

+3 ~ 9.970 89
3-1 C0-60 66.662 10.120 fdi
-1 4.215 7
AVA R 13«17 0
3-1 Zn-65 12.38?"" 2.322 81
-1 653 &5
+3 " 22.703 6
3-1 Sr-85 24.220 18.890 21

-1 10.021 59
+5 11.948 27
3-1 1-131 16.3S1" 11.177 32
-1 8.547? 4S
+3 13.442 6
3-1 Cs-137 14.30« 10.518 26
A 4.744 67
+3 77 i -
3-1 Ce-141 12.90l * * 622 95 "
-1 255 ~8
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Tabela 111/5
Hekontarainaciona efikasnost lignita razlicitlh veliC¢ina zr-

hradioizotopa

Veli-
dira
zma

Kadioizotop

LO-00

/.nbo

1-131

~S-lo7

Aioiuhe/ u uklanjanju

IbCetna
specific.
Jitivn.

15.h60

13.342

6. S40

7.4S4

<b.231

krajnja _
specific.
aktivn.

SiLiSfi?
~ 2.390
112

%

iz vode razliciti

uklonjen
aktivit.
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~abela 111/6

Dekontaminaciona efikasdiost lignita razlicite vali¢ine zrna
iz rudnika V~lenje,,/i u~clanjanju iz vode razlicCitih radioiz
otopa.

vsn- Pocetna Krajnja Vv
cina Kadioizotop specifi¢. specifi¢c. uklonjenog
zrna aktivn. aktign. aktivit.
m cpm/5cera cpm/5cem
+3 6.004 ! 93
3-1 C0-60 86.892 6.302 ~3
-1 1. 307 99
+3 1.55S 89
3-1 Zn-65 12.397 1./061 S6
-1 212 98
+3 15.132 3n
3-1 Sr-85 24.220 13.481 44
-1 3.'?06 S5
+3 11.125 32
3-1 1-31 16.391 11.138 32
-1 11.494 31
+3 11.160 22
3-1 Cs-137 14.308 6.897
-1 V. 00§ 51
+s 519 'S5
3-1 Ce-141 12.904 588 95

-1 ' 113" 99



Tabela 1V/1

"ekontaainaciona efikasnost hunusa porijeklom sa p.d. Butmir
iuklanjanju iz vode razlic¢itih radioizotopa. @ ————————

s Pocetna Krajnja Srednja
Uadioizotop specificna specificna vrijjednost
aktivnost aktivnost preciScav.

cpm/ccm cpm/ccm %

Co-60 66.892 923 ! 55

Zn-65 “ 12.357 175 59
Sr-S5 24.220 6.344 74 - m

1131 16.391 '15.472 —_— o

Cs-137 14.308 2'.148 85

Ce-141 12.904 " llo 155

labela 1V/2

Dekontaainaciona efikasnost hunusa porijeklom sa planine |r§
3 ﬁ ?d raBlPe* pored puta/, u uklanjanju iz vode raz
licitih radioizotopa.

wadini PoSetna_ krajnja isrednja
adioizotop specific . specifié. vrijednost
aktivn. aktivn. precisc.
P cDH/CCB cpm/ccm %
C0-60 86.892 ' 1.742 58 !
ZKT55- v 1ii.397 87 99
Sr-85 24.220 4 .540 "8l
1-131 - ' 16.351 15.105 " 8
us-137 14.308 652 95
Ce-141 12.904 " 119 95
libela 1v/3

Dekontaninaciona efikasnost humusa porijeklon sa planine Jah
olm /250 m od hotela "Jahorina". pored puta/ u uklanjanju
ITvode razlic¢itih radioizotopa.

. Hocetna_ krajnja Srednja
Radioizotop specific. specific. vrijedn.
aktivn. aktivn. ,precisc.
0
00-60 c?trpf/ccm _____ .. C m/{c:&n] %
"ZH-B5 1.2.357 132 ~5S~
sr—fl5 24.220 5.301 "75"
T-131 T 57331 ~T57H44
Cs-13? T4".30S 512" ~5T
Te-141 12.904 T27~
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Tabela 1V/4

Dekontaminaciona efikasnost humusa porijeklom sa planine Tr

ebevi¢ /oko 600 mod Uspinjace.
radioizotopa.

vode razlic€itih

Radioizotop

C0-60
Zn-65
5r-6B
1-131
Cs-132
Ce-141

Tabela V/1

Uklanjanje C0-60
rausom razlic¢itog porijekla.

Lokacija

Butmir
iKman
Jahorina
Trebevic

Tabela V/2

Uklanjanje Zn-65
musom razlic¢itih porijekla.

Lokacija

Uutmir
Igman
JaKorina
trebevié
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Pocetna
specific
aktivn.
cpm/ccm
86.892
m12". 397
24 220
16.391
14.308
12.904

krajnja
specific.
aktivn.
cpm/ccm
1.563
lo5
6.318
16.625

89b

iznad puta/ u uklanjanju Tz

Srednja
vrijednost
precisc.

%

98

99

75

0
A
59

iz vode filtracijom kroz kolone punjene hu

I'oCetna Krajnja Srednja
specific. specifi¢ . vrijedn.
aktivn. aktivn. precisé.
cpm/ccm cpm/ccm %
86.89" '~ 523 « 58
86.692 1.742 98
86.892 125 “ 99
86.892 1.583 98

iz vode filtracijom

Poéetna
specific.
aktivn.
cpm/ccm
12.397
12.397
17.397
17.387

kroz kolone punjene hu

Krajnja Srednja
specifi¢. vrijedn.
aktivn. precisc¢.
cpo/ccm %
179 59
«7 99
————— 132 W '
lo5 99



Tabela V/3

Uklanjanje Sr—85 iz vode,
hurusom razlicitih porijekla.

Lokacija Pocetna_
specific.
aktivn.

. cpm/ccB

Butmir 24.220

_____________ 24.220
Jahonna 24.220
Trebevic¢ 24.220
Tabela V/4

Krajnja
sSecific
aktivn.
cpb/ccb
6.344
4 .540
5.30l
6.318

filtracijom kroz kolone puniene-—

irednja
vrijednost
precisc.

Uklanjanje 1-131 iz vode, filtracijon kroz kolone punjene -

razlicitog porijekla.

Lokacija Pocetna
specific.
aktivnost

) cdb/ccb
Butnir Ifc.391
Igaan 16.3dl
Jahonna 16.391
Trebevic 16.391
Tabela V/5

Mtlanjanje Cs-137
huausoa raziicitih porijekla.

Lokacija Pocetna_
specific.
aktivn.

Butmi cpb/cchb

utmir 4.308
1438

14.308

Jahorina
14.308 "

rrebevié

Krajnja

specific.
aktivnost

cpb/ccb
16.472
15.1o¢g
16.844
16.625

iz vode, filtracijoB kroz

krajnja

specifi€.

aktivn.
cpb/cchb
2.148
DO¢

' 822
«95

i>rednja

vrijedn.

precisé.
%

- 0
8
0
0

kolone puujene <

Srednje
vrijednost
precisc.

%
85
95
' 54
94



fabela V/6.

Uklanjanje Ce-141 iz vode, filtracijom kroz kolone punlene-
humuson razli¢itih porijekla.

Lokacija Pocet_nqv Krajn_jaV Srednja
specific. specific. vrijedn.
aktivn. aktivn. precis¢.

. cvm/ccm cpn/ccm %
Dutmir 12.904 Tio ‘35"
Igman: 12.904 " 119 " 53
Jahorina 12.904 v 127 - 93
Trebevi¢ 12.904 " 142 "39

Bibliografi.la
Zarkovié, Z. KneZevié, A. Leovac /1963/: Efikasnost

’\pgtupaka za dekontaiiina i.iu Vije za pice od radloaktivniE
gjbgaaja, Instxiut za le -1 sogljainu nedilfsZrTt;
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Dekontaminacija vode heterogenom zamjenom radionuklida

Pvoz H. Deepotovié, M. Herak, M. Mirnilc, R. Wolf:
Uklanjanje radionuklida iz tekucée faze moZe se provesti ra
ilicitim postupcina. Jedan od vrlo cCeato primjenjivanih Po
atupaka je fiJdcsacija radionuklida iz tekude na krutu fazu
Ovaj je postupaic ea prakti¢no« aepekta dekontaainacije vr-
1 kTM n«rNtan « ! S, t0Oga Jer omxwk»Je brzo, kontrolirano
vantitativho fikeiranje radionuklida razlic¢itih fizicko
-kemijekih karakterietika Pri tome je za relativho veliki
radioaktivnoeti u tekucoj fazi dovoljna vrlo mala koli¢ina
nosatkog materijala koji je najceS¢e u vodi vrlo teSko top

ljiv, a to znacCi da ee praktiC¢ki ne troSi pa i ne ulazi u-

Imati ioézef\n&G&BEIPea‘?Eléc;U fazU’ StO0 bi u 8uProtnOm moglo

Procee fikeacije radionuklida iz tekucée ili na krutu fazu-
odvija 8e ruzli¢itim mehanizmimai

jonekom zamjenom, adeorpciono-desorpcionom ravnoteZom.auto
difuzijom radionuklida, koji moZze biti jon konetinuitet Kkr
Istalne reSetke noeaca, eredivanjem mikro i makroetrukture
krute faze i kemijekom reakcijom na povrsini noeaca. Koii-
ie od navedenih mehanizama biti odgovoran za fikeaciju ra-
dionuklida, oviei o fiaiCko-kemijekim oeobinama krute i ea
8 u tekucée faze. S ciljem da ee pokaze vaZznoet poznava -
nja ovih karakterietika za uepjeSno provodenje fikeacije,-
izvrSena eu odredena ietrazivanja, Ciji su rezultati djelo
aicno ovdje prikazani.

Ekaperimenti

0 toku ekeperimenata analizirana eu 4 eietema:

Agl - Eu(NO3)~ - (EU152) - Hodamin 6 G,

A«l - Eu(NO3)3 - (Eul52) - Triton X 305,

Polietirol - EufNOMN™ - (Eulb2),

?e(lll)(hidro)okeid - (Fe5") - FeCI®,

koji eu pripremani mijeSanjem oanovnih komponenata tehniko

Dietribucija radionuklida iz-

o in etatu nascendi (1,2,3).
u stanju rai-note

medu krute i tekuée faze u toku proceea i
Ze odredivana je mjerenjem radioaktivnoeti odredenog alik-

n i n 111 kPUte faZe na 8cintilacionom brojacu (EKCO)
v .u fr ® “ Nicfatoru (IRB). Cietoc¢a upotrebljenih-
kemikalija je bila gradacije p.a. ili purieeimum (Merck,Da



rmstadt). Upotrebljena voda dobivena je'dvoetepenom deeti-
lacijom vodovodne vode u Zelnerovom vakuum-bidestilatoru -
(Jena). Hadionuklidi u obliku sa nosafem dobiveni su otapa
njem ozraCenih Eu- i Fe(lll)-okeida u duSi¢noj ili klorovo
donic¢noj kiselini. Svi eksperimenti unutar jedne serije vo
deni su pod jednakim uvjetima. Dobiveni rezultati prikaza-
ni su na slikama 1 do 4.

Slika 1.

-LOG C(N) RHODAMINE 6G

Hezultatl i diskusi.ia

Kontaminaciono-dekontaminaciona ravnoteza na povr$ini, od-
nosno dekontaminacija tekuée faze vezivanjem (fiksacijom)-
radionuklida na krutu povrSinu, ekvivalentna je po mehaniz
mu aasorpciono-desorpcionoj ravnoteZi na ispitivanim siste
mima. Stoga rezultati istrazivanja adsorpciono-desorpcion-
ili ravnoteza predstavljaju bazu za konkretno rjeSavanje -
problema kontaminacije ili dekontaminacije u nekim od teh-
noloski i praktic¢ki vaznih dvofaznih sistema. Uz procese -
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koji ee odvijaju interakcijom jona u -
cijelom volumenu krute i tekucée faze, obuhvaceni su najvaz
aiji mehanizmi i procesi interesantnl za fikeaciju radionu
klida u eistemima "kruto-tekucée" u svrhu separacije ili uk
lanjanja otpadnih radioaktivnosti.

Hezultati pokazuju da je za deeorpciju EuM+-(Eun?)
aom 6G potrebna tim veéa koncentraoija rodamina 6G Sto
veca koncentracija Eu4+ u tekucoj fazi.

Slika 2.

neterogene zamjene,

rodami
je

mo Mg

o

€o>

LO6 C(N)Eu(NO3)3

u ekladu sa izvedenom jednadzb-

lako eu navedeni rezultati
,*vazno je -

an (1): logCc”™/cj) = (z™- zj a + log x/(I-x)
istaknuti Cinjenicu da je za desorpciju jednakovalentnog -
katjona, u slucaju primjene organskih molekula elektrolic¢-

°1’ Z1 ! normallia koncentracija jona 1 valencije z7;
°2* z2 8 aormalna koncentracija jona 2 valencije z”;

frakcija adsorbirane koli€¢ine jona 1 normalne-

1- x
koncantracije c” valencije z~.

\
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nog tipa, potrebno vrlo mala koli¢ ina te supstance, S§to je
od'prvorazrednog znacaja Za praktiCnu dekontaminaciju. Me-
dutim, rezultati prikazani na slici 2 pokazuju da je kod -
primjene velikih organskih molekula iz reda povrsSinski akt
ivnih supstanci (u tehni¢koj primjeni deterdzZzenti) moguce-
povecanjem koncentracij® na istim sietemima uspjeSno prove
eti desorpciju, ali i suprotno - povecati adsorpcioni kapa
citet krute faze. Koji ¢ée se od navedenih procesa odvijati
ovisi upravo o koncentraciji povrsSinski aktivhe supstance,
Sto znaci da za uspjeSnu dekontaminaciju primjenom povrSin
ski aktivne supstance (deterdZenta) treba odrediti optimal
ne koncentracione uvjete, jer se sa istom supstancom moze-
posti¢i pozitivan i negativan efekat. Kako 6u procesi deso
rpcije moguc¢i samo preko niza adsorpciono-desorpcionih rav
noteza, analiza stanja na povrSini krute faze daje ujedno-
odgovor o zbivanjima u tekucoj fazi.

Poznato je da kemijeki "ista" supstanca pripremana pod raz
licitim uvjetima moze imati i razlicite fizicko—kemijske —
osobine. Hezultati ispitivanja uticaja nacCina pripreme tip
icnog skavenger-a Zeljeznog (IH)(hidro) oksida pokazuju -
(slika 3) da se proces fiksacije radionuklida Pe”? iz teku
¢e na krutu fazu odvija razli¢ito, upravo u ovisnosti o na
¢inu pripreme tog nosaca. lz razlika u toku krivulja P - |
logaritam vremena zamjene (P - LOG t_) vidimo da je najpo-
desniji kao nosa€¢ za izdvajanje radionuklida Pe ** iz vode-
ne otopine precipitat amorfnog issrt (hidr)oksida, dok je-
beta-PeOOH za™tu svrhu sasvim nepodesan (slika 3 1 i 3 1V),
Druga dva Pe -(hidr)oksida po svojim sposobnostima za zam
jenu leze (slika 3 11 i 3 11l) izmedu sunorfnog i beta-(hi-
dr)oksida. Ove razlike nieu slucajne, jer, prema detaljnim
istrazivanjima (2), svakom od opisanih nacina pripreme od-
govaraju odredena evojstva krute faze kao i drugacCije Kris
talografske etrukture Pe -(hidr)oksida, disperzitet i pra
vilnoBt kristalne reSetke.

Prema empirijski izvedenoj jednadZzZbi:log(c, /7c?) = (zy- z )
a ¢ log x/(1-x) vrijedi princip ekvivalentnosti adsorpci
je jednako-valentnih (z# = zx x = 0,5uz ¢ = ) jona, -
§to u uvjetima adsorpciono-deeorpcione ravnoteze znaci da
se dekonteminacija bilo kojeg radionuklida moZe provesti -
jednako sa izotopnim kao i neizotopnim nosaem jednake va—
lencije. Rezultati ispitivanja dekontaminacije Eu*/t sa po-
listirola (3) neizotopnim nosatem (slika 4) pokazuje vrlo—
dobro slagarvje sa rezultatima na modelnim sistemima (1). -
Izotopni nosac SUu™NOMN™ dekontaminira podjednakom efikas-
no3¢u (krivulja 1) radionuklid Eu</X sa povrSine polistiro
la kao i neizotopni nosac AL1(NOS)5 iste koncentracije -

372



LOG (MIN)

(krirulja X1), a neSto sporije nego neizotopni noaaC vece
koacentracije (krivulja 111). Ovaj primjer je vazan ne samo
ibog komparacije termodinamike ravnoteZznih etanja razliCit-
li lodelnih ili prakti¢nih eistema nego i zbog toga jer ilu
itrira prakti€nu vrijednost oanovnih istraiivanja.
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ipplication of the Hetarogeneoua Eichange Prooeee In Water

Becontamination Problema

fiie possibility of different heterogeneoua ezchange proce-
exs for their application in the decontamination by desor
ptlon from solids and radionuclide fization removed from -
liquids by adeorption on eolide wae discuaaed. Zhe fiiati-
aof radionuclides by theae proceeses is interaeting and-
iiportant since it pencita faat, efficient and controlled-
decontaaination or fization which in the case of mizturee-
&nbe Bimultaneoua, selective or specific.

Ire heterogeneous processes can be based on different mech

agiars such as:
ion ezchange,
nisirption-desorption equilibria,

chemical reaction,
eutodiffusion in the aolid phaae and removal of lattice di

aorders by crystallization or recrystallization.

Is examples for the adsorption-desorption equilibria the -
following'solid-liquid aqueous'systems were described:

Agl - EUINO ) - (Eul52) - Hhodamine 6G
Ad - EuNO ) - (Eulb52) - Triton X 305
Polystyrene - Eu(No ) - (Eu152)

ad the suitability of isotopic heterogeneoua ezchange wae
illuetrated on the basis of the reeulta of the ajstaa

?e(l1l) (hddro)ozide - (Pe59) - FeCI™.

Ire physico-chemical properties of the liquid and eolid
phese indicate th« predominant influence on the rate of
exehange and on the adsorption equilibira.

Heference

1 M Herak i M. Mirnik, "Kolloid Zz.M 1J2» 1961, 13o0;

2 8.HH. Wolf, M. Mirnik i B. Tezak, "Kolloid zZ"., u §tam-
pii

3 D. Despotovi¢é, M. Herak i Lj. Despotovié¢, "Croat. Chem.-

Acta", N7, 1965.
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Komentar siika:

Slika 1 -

Slika 2 -

Slika 3 -

Slika 4 -
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Sistemt AgIl-Eu(NO”) _j-(Eu 5 )- rodamin 60.

Otioaj konoentraoije Eu(FO ) na deaorpciju Eu +
-(Eu ) otopinom rodamina 6G. Sistemi su anali
zirani 15 sati nakon pripreme. Ordinata: adsorbi
rana koli€ina europija izrazena kao broj miligra
mekvivalenata europija po jednom grammolu Agl, -
apscisai negativni logaritam normalne koncentra-
oije rodamina 6G prisutnog u tekucoj fazi.

Sistems Agl-Eu(No ) - (Eul52)- triton | 305.
Uticaj koncentracije nepolamog tritona | 305 na
desorpoiju Eu -(Eu ). Negativni Agl sol -
(1x1o H/1.) uz pl 3. Ordinatas adsorbirana koli-
Sina europija izraZzena kao broj miligram ekviva-
lenta europija po jednom grammolu Agl, apacisas-
negativni logaritan normalne koncentracije Eu( -
(no3) 3.

Sistems Fen™+ (hidro)ksid - (Fe"~)- FeCI™.
Heterogena zamjena Fe (Fe ) kona izmeau vodene
otopine FeCl i krute faze Pe (hidr)oksida prip
remljenog na razlic¢ite nacin'e (1-1V). Ordinata:-
frakcija zamjene F, apscisa: vrijeme zamjene (a-
logaritamskom mjerilu). .

I - "Amorfni" Fe(OH) s 5,02 x lo N Fe(OH) + -
4,0 x lo N FeCl + 6 x lo N NaCl (na pocetku
eksperimenta). Tokon vremena kruta faza ee otapa
II-Fe O dobiven suSenjem "amorfnog" Fe(OH) na
zraku na 165 C kroz 4,5 sati. Na pocetku ekspe-
rimentas 5,9xlo N Fe 0 +8,5xlo N FeCl . Vreme
nom se smanjuje koncentracija FeCl

I11-Fe O dobiven kuhanjem "amorfnog" Fe(OH) u -
vodi na loo C kroz 4,5 sati. Na poCetku eksperi—
mentas 4,95xlo N Fe O + 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 Polistirol - Eu(NO ) - (Eu 152). Desorp
cija (dekontaminacija) europija (Eu ) ea poli
stirola otopinama Eu(NO ) l,o x lo N (krivu-
ljaH), AIl(No ) l,o x lo N (krivulja 111). -
Ordinata: radioaktivnost efluenta nakon iepiranj
a kontaminirane polistirolne povrSine, apecJsa:-
redni broj efluenta.



Uklanjanje radioaktivnih izotopa J 131, Ce 141, Ru 106 i Sr 89
iz vode primjenom postupka koagulacije, taloZenja i cijedenja

M. Risti¢, R. BoZovi¢, M. Zivadinovié, |. Cavrié

Radioaktivni materijal koji nastaje pri eksplozijaoa oukle
amog oruzja, pored ostalog, dospijeva i u sisteae za snab
aijevanje vodon. To su radioloSki kontaminirane vode, koje
ao se koriste za pi¢e i drugu nanjenu, mogu predstavliati
opasnost po zdravlje ljudi.
Stepen radiologke kontaminacije vode zavisi uglavnon od fi
zickih i kemijskih osobina, fisionih produkata i njihove -
rastvorljivosti u vodi. Poznato je da radioaktivni kontani
nant u vodi noZe da se pojavi u obliku dispergovanih c¢vrst
ih Cestica, u koloidnoa stanju i u ionskom stanju. Navodi-
se da je rastvorljivost fisionih produkata u vodi oko 1# i
da je od toga najviSe zastupljen jod /X/. Uklanjanje radio
loske kontaminacije u prva dva oblika ne predstavlja tesSko
cu. Medjutim, kontaminacija u ionskom stanju je ozbiljno
pitanje sa stanoviSta tehniCkog izvodjenja radioloSke deko
ntaminacije vode.

Dosadadnja iskustva su pokazala da primjenom standardnih
postupaka tretiranja vode pri radioloSkoj dekontaminaciji-
mogu da se postignu dobri rezultati. Tako se uklanja oko -
70-8oft radioaktivnosti, i to pretezno one koja je u obliku
dispergovanih ¢vrstih cestica i u koioidnom stanju /2/.

411 voda i dalje ostaje kontaminirana radioizotopima u ion
skom stanju. Standardnia postupcina kao S$to su koagulacija
taloZzenje i cijedjenje, uklanjaju se jednim dijelom i radi
oizotopi u ionskom stanju. Da bi se ovo proucilo, preduze-
li smo ispitivanja sorpcije radioaktivnih izotopa na svje-
Z7e formiranom talogu AI/OH” sa Na”COj u funkciji pH i kon
centracije AL*/SO»/£ . Vodu smo kontaminirali sa J 131, -
Ce 141, Ru lo6 i Sr 89 sa nosatem, a u obliku jedinjenja -
NaJ, CeClj, RuClj i Sr/NO,* . Navedeni radioizotopi su —
zastupljeni u fisionoj smjeSi. Eksperimentalni rad smo izv
odili_na nivou laboratorijskih ogleda i na uredjaju za rad
u poljskim uslovima.

Laboratorl.iska ispltivan.ja - eksperimenti

Za rad su pripremani rastvori \u/sot/» i Na”COj u destilo
vanoj vodi i rastvori J 131, Ce 141, Ru lo6 i Sr 89 u cesm
enskoj vodi, u kojoj je koncentracija Ca*” iznosila 71,4 -
mg/1, Sto odgovara tvrdoc¢i lo° d. Eksperimenti su izvodje-
nl na slijedec¢i nacin: u kivete su sipani rastvori Al /SO/

rastvori J 131, Ce 141, Ru lo6 ili Sr 89, a poveca -
nje alkalnosti tj. pH sredine, dotjerivano je .m NanCO,. -
Zapremina rastvora u svim oblicima bila je konstantna, bez
obzira na koncentraciju AI®*,/S0y/5 i pH vrijednosti rastv
ora. Poslije koagulacije vrujeme kontakta talog-rastvor bi
lo je 30 minuta. Centrifuguranjem odvojen je talog od mati
¢nog rastvora. Zatim je mjeren pH rastvor. lz mati¢nog ras
tvora uzimani su uzorcl za mjerenje zaostale aktivnosti.Pr
obe od po 1 ml suSene su do suva I mjerene na GV brojacu.-
Rezultati prikazani u tabelama i dijagramima predstavljaju
srednju vrijednost «vih mjerenja i izraZzeni su n nrocenti-



nma povucene aktivnosti.
Hezultati i dIBkuei.ia

Rezuitati dati u tabelama 1-5 i na dijagramima 112 prika
zuju povlacenje J 131, Ce 141, Ru lo6 1 Sr 89 iz cesmenske
vode tvrdoc¢e lo" d u funkclji koncentracije Alj /SO, /, od
150 do 600 ppn i pH rastvora u granicama 4,3-9,4.
Rezultati prikazani u tabeli 1 pokazuju da kod navedenih -
uslova ne dolazi do povlaCenja J 131. To se slaZze sa do sa
da objavljenin podacima / 3-5/.

Tabela 1.
Povlacenje J 131

ppm A12/504/ 3 Opseg PH % povladenja
150 6,1 - 8,9 0,0 - 1,0
200 6,0 - 8,9 1,7 - 2,6
300 6,1 - 8,5 0,0 - 1,0
600 6,2 - 8,9 1,0 - 2,8

Ispitivali smo i poboljSanje uklanjanja J 131 dodavanjem -
aktivhog ugija kao adsorbensa. Dobijeni rezultati navedeni
u tabeli 2 bitno se ne razlikuju od prethodnih.

Tabela 2.
PoviaCenje J 131 sa dodatko« aktivnog uglja

ppm
AI2/504/3  Aktivni Opseg pH % povlacenja
.VS?21)
50 6.3 - 8.9 573 - 7,U
150 loo 6,2 - 8.9 2,0 - 3,5
200 6.3 - 8.9 13,6 - 17,9
300 6,0 - 8,7 11,4 - 34,3
Tabela 3.
PovlaCenje Ce 141
pp» ai2/so4/3 Opseg pH .
rastvora % povlacenja
150 58 - 8,9 96.3
200 6,2 - 9,1 97,6
300 57 - 8,8 99,0
600 54 - 8,4 99.4
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Slika 1.

Krive na dijagranu 1 pokazuju da je skokovito poveéanje so
rpcije Ce 141 od pH 5,5 - 6,5 i dosti?e maksinun do pH 7,5
Sa povecanjea koncentracije Alj /soy/s naksiaalna vrijedn
ost uklonjenog Ce 141 poajera se ka nizia pH vrijednostima
Pored toga, iz tabele 3 se vidi da se pri viSestrukoa pove
¢anju koncentracije AI"/SOy/s procenat povuéenog Ce 141-
znatno ne raijenja. Pri pH vecdia od 9,0 poc€inje djeliai¢na-
peptizacija Al /OH/y i zbog toga se snanjuje procenat povu
C¢ene aktivnosti /3-6/.

Tabela 4.
Povlacenje R-106

Opseg pH o

PPB Al2/504/3 rastvora % povlacenja
150 4,8 - 8,0 94,1
200 45 - 7,9 95,6
300 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 lo6 su poajerene ka nizia pH -
vrijednostina, a postignuti rezultati su nesSto nizi od r«*
ultata za Ce 141.

Tabela 5.

PovlaCenje =mSr 89

. Opse H
pp* ai2/so4z3 rapst\gotl’oa % povlagenja
150 6.0 - 9,0 1.5 - 69,1
200 6.0 - 9,0 3,7 - 31,7
300 6,3 - 9.2 36 - 17,9
(o]e} 6,2 - 9,4 4,2 - 71,8

Na osnovu ovih opita sa Sr 89 i na osnovu podataka i* lite

S tr & J U sr 89 po.tizn -

Opiti u pol.lakia usloviaa - eksperiaentl

v?*». koja je vjeStacki za-uéena mulje»,tako

5 m“tn®ca bila 30 ®iliciju*ove skale, a tvrdoca -

* e Zati« je njeren pH sirove >*ode. U rezervoar od 2aJ
voda je kontaainirana rastvoriaa J 131, Ce 141, Ru lo6 ili
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Sr9o. Zaopite pod ovim uslovima uzeli smo najniZzu konce-
ttraciju AIMNISu”™) od onih sa kojima smo radili u laborato
riju, jer su nam ogledi pokazali da se procenat sorpcije -
zZreto ne mijenja promjenom koncentracije Al z ISuy; Pn
radu sa J 131 u rezervoar za koagulaciju dodavan je i aktiv
fli ugalj. Voda je u pocetku brzo mijeSana, a onda sve spori
je, jer sporo mijeSanje ubrzava povecanje flokula AllUhj» |
atine i bolje taloZzenje 16). Po dodavanju hemikalija za ko
agulaeiju mjeren je pH vode. Vrijeme kontakta t£Qog - rastv-
ar bilo je 30 minuta. Po zavrSenom odstojavanju voda je fil
trirana preko mehanickog filtra i puStana u rezervoar za Ci
stu vodu tek onda kada viSe nije bilo vidljivih ostataka ne
hanickih necCisto¢a. iz rezervoara za Sistu vodu uzimani su-
uzorci za mjerenje zaostale aktivnosti.

iezultati i diskusiia
Sezultati prikazani u tabeli o su srednja vrijednost 3-5 -
njerenja.
labela 6.
. Dtm pH y
izotol %

P A121SU4J3 «a20U3 Aktivni teret.vode povlag.

u«alj

Ji131 200 7,0 33,0
@14 150 75 - 7,0 99,9
Kulo6 6,6 97.9
Sr th - 7,2 lo, I

Iz tabele 6 se vidi da je uklanjanje Ce 141 i Hu lo6 na tal
o AI(OH)j veoma efikasno u poljskim uslovima rada. Jliedut
imu laboratoriji su dobijeni neSto nizi rezultati (tabele-
Ji 4). Uzrok ovome moZe biti to Sto ee poslije zavrSene ko
agulacije i otstojavanja voda filtrira preko mehanickog fil
tra. fla sloju koji se nahvata u filtarskoj komori zadrzZavaj
uee i najfinije dispergovane Cestice AHUH;3 koje"nose"
radioaktivhe jone. Drugi uzrok ovoj pojavi moZe da bude pri
euetvo mutnoce, jer su i same gline dobri prirodni jonoizmj
enjivaci.
Hehanizam uklanjanja Ce 141 i itu lo6 ide na racdun priiarne-
jonoizmjenjivaCke sorpcije, tj. joni cerijuma i rutenijuma-
iz teCne faze zamjenjuju trovalentne jone aluminijuma lz ¢&v
rate faze (6). Visok stepen uklanjanja Ce 141 Itabela 6) u-
kazuje nam da moZemo ocekivati zadovoljavajude rezultate i-
uslu€aju mnogo vec¢ih koncentracija radioaktivnog cerijuma.
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Cerijum pripada grupi rijetkih zemalja, dakle, grupi eleme
nata koja je zastupljena u velikom procentu u fisionoj sm
eii nakon nuklearne eksplozije. Kijetke zemlje su elementi
koji su po svojim kemijskim osobinama sli¢ni, tako da noze
nmo ocekivati da ¢ée sorpcija na AHOH; ‘oiti efikasna i za
ostale elemente ove grupe.

Pod iBtim uslovima rada procenti povlaCenja Sr 09 su nezna
tni. Ovako malo uklanjanje Sr 89 je rezultat razlicitih ma
hanizama povlaCenja stroncijuma i cerijuma. Do uklanjanja-
etroncijuma dolazi, s jedne strane, zbog taloZenja stronci
jum-ksurbonata i, s druge strane, zbog stvaranja stroncijum
-aluminata. Ali ove pojave deSavaju se tek na veé¢im pH vri
jednostima 16,7).

ispitivanja uklanjanja J 131 uz dodatak aktivnog uglja kao
adsorbenaa ne daje zadovoljavaju¢e rezultate. Dobri rezul-
tati povlacenja joda ne mogu ae posti¢i taloZzenjem uz doda
tak adsorbenata. Upotrebom jonoizmjenjivackih kolona sa -
anjonskim izmjenjivacem mogu se ocCekivati dobri rezultati.

~akl.iucci

1. lzuCavano je povlacenje radioaktivnih izotopa J 131, G
141, 3u lo6 i Sr 89 sorpcijom na svjeze forniranom talogu-
AL(O H . Cilj ispitivanja je bio da se ustanovi u kojoj -
njeri je moguéno uklanjati radioizotope u jonskom stanju -
pri izvodenju procesa koagulacije,taloZzenja i filtriranja.

2. Ustanovili sno da je proces koagulacije taloZzenja i fil
triranja efikasan za uklanjanje radioizotopa Ce 141 i Hu -
lo6. Pri koncentracijama od 150 ppm A19 (SO”NJ3 i 75 ppm -
HajCO» procenat uklanja Ce 141 dostiZze svoj maksimum na -
pH =7, a Rul06 na pH = 6,6. Pod ovim uslovima uklanja se
99)9”™ Ce 141 i 97,9# Hu 106. FoSto Ce 141 pripada grupi ri-
jetkih zemalja moZemo ocekivati da ¢e i drugi radioizotopi
iz te grupe biti efikasno uklonjeni ovim postupkom.

3. Uklanjanje J 131 u anjonskom obliku je neefikasno bilo-
kakvim kemijskim procesima pri prec¢iS¢avanju vode. .t'okaza-
lo se da ni od kakvog znacCaja nije mijenjanje koncentraci-
je AI™ 1SO r)j , WanCO# , aktivnog uglja i pH vrijednosti
vode. Sigurno uklanjanje J 131 je mogué¢no tek primjenom ko
lona s jonskim izmjenjivacima.

4. Uklanjanje Sr 89 iz vode na AIIOH) je neefikasno na pH
vrijednostima nizim od 7. Proces taloZenja atroncijum-karb
onata i stroncijum-aluminata pocinje u alkalnoj sredini i
pri tom na visokim pH vrijednostima teZi saturaciji. Smatr

amo, da se ovo moZze da odnosi i na druge zemno-alkalne me-
tale.
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Resure

LEXTRACTION DES ISOTOPES RADIOACTIFS J131, Cel4l Rul®6 _
T sr DE L EAU EN APPLIQUANT LES METHODES DE COAGULATI

ON CE SEDIMENTATION ET DE FILTRATION

Gra decrit les resultats des recherches concernant la sor
ption des isotopes radioactifs sur ! hydrpxide d aluminiu
0 fraichement forme, le carbonate de sodium, en fonction -
ke pHet la concentration du sulfate d aluminium.

O donne aussi une appreciation de la possibilite de decon
tamination de6 eaux contaminees par les isotopes radioacit
sen se servant de la methode conventionnelle pour la Duri
fication de ! eau. F
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teti i razlike u odnoeu na stepen potencijalne opaanosti i
koli¢ine vode koje treba dekontaminirati. U vezi 6 tijn name
¢e se primjena razli¢itih postupaka i tehnoloskih rjeSenja-
koja je potrebno oetvariti.

Primarnom dekontaminacijom, koja je usmjerena na sprecCavan-
je posljedica koje ee ispoljavaju nepoeredno poslije ozraci
vanja i kontaminacije, neophodno je obezbijediti nuzne koli
Cine vode za pi¢e za ograniceni broj potrosaca i za ograni-
¢eno vrijeme.'U ovom sluCaju moZze se odrediti izvjestan pri
hvatljiv ili tolerantan nivo koncentracije radioizotopa u -
vodi za pi&e. Za ovakve okolnosti postoji odgovarajuc¢a pre-
poruka bazirana na pretpostavci da je najopasniji produkt -
kompleks Sr + Y 90.I0ve indikacije mogu se bez izmjene pri-
mjeniti na ostale prehrambene artikle).

r'ostupci za primarnu dekontaminaciju treba da budu usmjere-
ni na uklanjanje onih radioizotopa koji mogu izazvati blis-
ke posljedice czracCivanja. Pod bliskim posijedicama ovdje -
se podrazumjevaju efekti koji naetaju od momanta ozraciva-,
nja i traju priblizno 3est mjeseci 16). U ovom periodu zapa
?a se najvec¢i broj smrtnih slucajeva od ozracivanja, a kod-
vecélne prezivjelih ciklus razvitka radijacione bolesti se -
zavr3ava od lakih do akutnih oblika.

Ukoliko su ove posljedice izazvane djelimi¢no i upotrebom -
kontaminirane vode za pic¢e, jaeno je da J 131 pri tome pred
stavlja glavnu opasnost. Frema tome, svi postupci dekomtami
nacije vode za pi¢e moraju biti usmjereni na to da se iz nj
e ukloni J 131, narocito u rejonima zahvacenim intenzivnim-
radioaktivnim padavinama. Ovaj problem je utoliko teZi Sto-
jod i njegovi kemijski oblici u kojima se moZe javiti u Ces
ticama radioaktivnih padavina predstavljaju komponentu veo-
ma rastvorljivu u vodi.

Jonoizmjenjivacke smole koje se koriste u uredajima za deko
ntaminaciju vode za pi¢e efikasno uklanjaju anjoneke | katj
onske oblike radioizotopa, pri €emu se postiZze veoma visok-
faktor dekomtaminacije. Ovako precis¢ena voda praktifino je-
bezopaena za pice.

nepogodnost ovakvog nacCina primarne dekontaminacije je vieo
ka cijena uredaja. Ostali postupci, uklju€ujuéi najprimitiv
nija filtriranja mogu znatno da umanje etepen opasnosti od-
inteme kontaminacije, jer ¢e velika koli¢ina nerastvorlji-
vih Ceetica, koje inaCe predstavljaju gro radjoaktivnih pad
avina, biti zadrzana u materijalu za filtriranje. Sekundar-
ni proDlem dekontaminacije je dekontaminacija velikih koli-
¢ina vode za pic¢e, za veliki broj potroSaca i za neodreden-
vremeneki period. KjeSavanju ovog problema treba pnstupiti
na takav nacin da se kao krajnji cilj postavi ostvarivanje-
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takvih metoda i poetupaka dekontaminacije ¢iji ¢e se rezul-
tati makeimalno pribliziti dozvoljenim koncentracijama radi
oizotopa u vodi za pide.

Swj rad sno posvetili tome da provjerimo efikasnost Siroko
primjenjivanog klasi¢nog postupka preciS¢avanja voda postup

lda koagulacije AIIOHJ, sa fla;Co3 H -5;, radecéi pod nes-
to druk€ijim okolnostima - bez turbiditeta i u Cistoj vodo-
vodekoj vodi, za razliku od uslova koji su bili ostvareni u

ogledima drugih autora.
O poetupak se zbog jednostavnosti i ekonomic€nosti koris-
ti za preCiS¢avanje vode u vodovodnim instalacijama, Sto da
je odlicne rezultate za klasiCne potrebe. Niz autora vrSili
su ispitivanja mogucénosti dekontaminacije vode za pic¢e pome
nutia postupkom, odredujuc¢i faktor dekonSaminacije, odnoeno
procenat uklonjenih radioizotopa iz vode u funkciji pH, tur
biditeta, ppm koagulanata i dodatka drugih kemikeaijal 1-5)
Procenat uklanjanja radioizotopa na osnovu ovih podataka -
bio bi slijedeci:

Sr 90: 6-lo# lizuzetno 5077,

Sr B9: 5-lo*,

Hu 106:99-99,8%

«u 97 :50-tS9,67i>,

Cs 137 : 20-65£ Ivisoka vrijednost od 67?2t uk
lonjonog Cs 137 postize se-
povecanjem turbiditeta doda
tkom gline;,

J 131 : lo-77£ (77# uz povecani turbiditet)

*n-1 e 61-W4# (sa povecanim turbiditetomJ,

FP-2 : 9 -715t Isamo Ba talogom AKoH;»
12 -73# (sa talogom AIIOHJj + turbi-
ditet),
FP-3 :46# (talog AI(OH; +turbiditetK
Oglede eno izvodili sa smjeSom fisionih produkata koji su -
poslije izdvajanja iz nuklearaog goriva odlezali oko dvije-

godine. Pored toga, vr3eni su i ogledi sa pojedinacnim radi
oizotopima koji pripadaju fisionim produktima. U tom cilju,
zbog velikog prinoea u fisiji, za ispitivanja eu odabrani -
radioizotopi J 131, Ce 141 i Sr BO9.
Procenat uklonjene aktivnosti iz k™ntaminirane vode ispiti-
van je u funkciji pH i koncentracije Al'r+*' jona.

SmieSa fisionih produkata, upotrebljena za oglede sadrzava—
la je slijede¢e komponente: Sr 90 + Y 90 134,7#), 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 radeno je 8a istom zapreminom |30 mlj, bez obzira nt
pH vrijedncuati rastvora u koncentraciju Al**' jona.
Mjerenja radioaktivnosti vrSena eu sa zvonaetim Gii brojac-
em, a uzorci fisione emjeSe analizirani eu i gama-spektro
metrijaki. U toku ispitivanja doSli smo do slijedecih re-
zultata:

1. procenat povlacenja J 131 iz Ceemenske vode sintetiCke
tvrdoCe lo°d (.Din;, u funkciji koncentracije Al1*** jona -
od 5-75 ppm, kojom prilikom se pH rastvora kretao u grani
cama 5-9, - iznosi 0-7%. Podaci iz literature 11-4), koji
govore o pove¢anom povlac¢enju J 131 uz dodatak 4-15 ppm -
aktivnog uglja nisu potvrdeni naSim ogledima. Druge dodat
ne kemikalije koje poboljSavaju uklanjanje J 131 iz rastv
ora kao 3to su CuSOy i AgNOjm nisu dodavane zbog njihove
toksi¢nosti, s obzirom da se radi o vodi za pice.

2. Procenat uklonjenog Ce 141 iz Cesmenske vode sintetic-
ke tvrdoée lo°d (DIN), pri koncentraciji AlI'*'"** jona 5-75
ppm i pri pH rastvora u opeegu 5-9, kreée se od lo do 99#
3. Procenat povlaCenja Sr 89 pod istim uslovima ogleda -
kao za J 131 i Ce 141 kreée se u granicama O-76#.

4. Procent povlacenja amjeSe fisionih produkata iz Cesmen
ske vode sinteti¢ke tvrdocée lo°d (DiM), u funkciji koncen
tracije Al'** jona 5-75 ppm, i opsegu pH 5-9,- kreéu se -
u granicama lo-64#.

Wa osnovu rezultata gama-spektrometrijske analize utvrde-
no je da procenat uklonjenog Ce 144 iz smjeSe fisionih-pr
odukata za sve koncentracije Al*** iznosi loo#, Sto se
slaze sa rezultatima dobijenim za Ce 141.

Procenat uklonjenog Cs 137 iz smjeSe fisionih produkata,-
dobijeni gama-spektrometrijskom analizom, iznosi do bo#
Za pomenute koncentracije Al*’** jona u opsegu pH 5-9,
dolazi do povlacenja 'i 90, koji se bolje povlacCi od Sr 90
§to je kvalitativhno dokazano vremenskim prac¢enjem aktivno
sti odredenih proba. Prema podacima iz literature 11-3) ,
Y 90 se odlicno adeorbuje na talogu AlIOH) t ponaSajuci -
se kemijski kao rijetke zemlje.

Polazec¢i od podataka da se glavnina kontaminanata u sluca
ju radioaktivnih padavina nalazi u nerastvomom stanju, u
obliku sintezovanih oksida, vrS$ili smo dalje oglede filt

r'P-1 : svjeza smjeSa PP u kojoj se nalazi J 131,

FP-2 : sintetiCka smjeSa fisionih produkata na osnovu pro
racuna za 3o dana poslije eksplozije,

i'P-3 : smjasSa fisionih produkata stara tri godine.
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nranja vode kontaminirane einteti
i OutOIn* “ontami-

nirajudi radioizotop bio je Ue Idi r-i,
1Ji. Uranulacija eintetiCko* Ins;Lran u °bi5noj zem
p. Kaetvorljivoet Ue 141 xz am teti retala 8e od b5-160
B aukceeivnim viSecaeovnim f o 1#Uti ispitana
tontaminanta u ¢eemeusJdcoj vodi u !, leto£ uzorka-
«rci od po , gr elntetlkoT"aIIouta i UZiOani "
bila reda bo /ivi/er Pnoinf ~ outa» je aktivnoet-
«» . i «rct T ir J* 3.m t
zvonestom GV brojacu, 5i ia i« uparavani i mjerena na
tiTOoet uzoraka L tallle “ °6 141 lo*' ~
Heetvore ovakve radin AP/mm/ml.

Jer eu mjerene akti“eJdi bS?10 S‘atrali kontaminira
Poalije ovih ogleda “ pr~j.nas$S »“ Ve fena‘
*vala 1 gr zemlje/l litar CO9BuanHf p@nzid« koja Je eadr

»Wrneke vode | filtrirana je-

Iz pjeScani filtar

r.«w iJV S EE£ 'E .sqg;;,.jJE; KT J'*oa ro 311
outa forniraju zastitni eloj po ,,, J °® ainteti5kog fall
tg) naCin takoder igraju ulLu ffl1l 4 Pi-jeeka, te na -
FOdubini filtracionog eloja'a i S *5** ProdiranJe Ceetica-
ni uzorci vode hvatani su u fS*Ji}Z£ 1« °* Profiltrix-a-
swke frakcije uzimana 8U 110 tS ! ? pP° 250 *0d -~
sizeni i mjereni na GM brojacu Aktico °d 1 101" ~ojl eu -
uavim frakcijama kretala 8" 0* s h T ‘ajerenih uzoraka
bijenih rezultata moze ee zakinJi+i !° Imp/min/ml < do-
potpuo zadrzava Ceetice konta”in t PJeScani filtar -
65~16° U*

aiJdni poetupci filtriranjao

J5S “ kg
i rad nant2**1™ 6 zaht:lJeva -~

ialji intenzivan ietrazivacKki
itfinijih i ekonomicénijih JoeJu3 “ 0?J37?ndU nOVIJih* efi
mogli Siroko primjenjivati. 86 “ slucaJdu P®

A T i

a

ZAALA

jranulacije 65-160% /~kr~c”~S?8 sintetiSkijn falloutom,-
proeentno zadrzati nperaetvornu” fi-ltar mo%ude je eto-
eraetvornu komponentu fallouta.

389



2. Uklanjanje J 131 iz vode lo°d (DIN) pomoc¢u AlIOH; nije
efikasno pri svim vrijednostima pH i koncentraciji Al*# -
jona. Rezultati se nisu poboljSali ni uz dodatak aktivnog u
glja u koncentraciji 4-15 ppm.

3. TaloZzenjem AIIOHJj sa Na QO
141 sa makeimumom na pH 7,5» dok uklanjanje Sr b9 pocinje -
tek na pH-7 i teZi eaturaciji na visokim vrijednostima pH.-
4. Uklanjanje smjeSe fisionih produkata iz vode tvrdoce
lo°d (DIN) kreé¢e ee do 65#.

5. Wa osnovu rezultata izvrSenih ogleda moZze se zakljuciti-
da se poetupak koagulacije AHOH) > primjenjen na dekontami
naciju vode zagadene radioizotopima ne daje u potpunoeti za
dovoljavajué¢e rezultate. Medutim, 8 obzirom na povoljne re-
zultate koji se dobijaju za uklanjanje pojedinih radioizoto
pa i relativho dobre prinose pri dekontaminaciji smjeSe fi-
sionih produkata, moze se ocekivati da ¢e ovaj postupak u
kombinaciji sa nekim drugim poetupkom dati sasvim zadovolja
vajuc¢e rezultate, zbog €ega treba naetaviti ea intenzivnim-
radom na ovoj problematici.

uklanja se preko 99# Ce -

RESOHE

LA POSSIfIILITE DE DECOHTAMIMATIO« DE L'EAU CONTAMIfIEE PAR -
LES PRECIPITA'I'IONS ATMOSPHEHIQUES KADIOACTI VES EN APPLIQUA-
Ni' LES METHODES CONVENTIONNELL2S D3 PURIifiCATION

On donne lee resultats des recherches concemant | ’effet de
decontamination de la methode conventionnelle de coagulatio
n de AI(OH) avec le Na”™ COj en cas de contamination avec
les produits de fiseion et certaine radio-isotopeB qui se -
trouvent dans les precipitations atmoBpheriiiuee radioactive
s eurvenuee apree les explosions nucleaires. On donne une -
appr*ciation de la possibilite de decontamination dans leB-

conduites d'eau et les propositionB pour leB futurea recher
chea scientifiqueB dans ce domaine.
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60
UklanjanjeCo iz radioaktivnih efluenata taloienjem Fe (OH)2

DVUD P. Bojovi¢, O Gacinovic¢

fostupoi za obradu radioaktivnih efluenata, koji aktuelno -
baziraju uglavhom na proceaima kopreoipitacije, jonske izm-
jene i uparavanja, nalaze se u fazi stalnog razvoja. Za pro
cese koprecipitacije i jonske izmjene efluenti istrazivack-
ih nukleamih centara predetavljaju najveci problem zbog va
rijabilnosti hemijskog, radiohemijskog sastava i specifigne
aktivnoeti. Uprkos relativho obimne literature objavljene -
na ovu temu, u istrazlvackim centrima Cesto nastaju efluen-
ti za Ciju su obradu podaci oskudni ili ih nema uopSte. S -
obzirom na ovu situaciju i ¢injemcu da su u naSem Institu-
tu nastali efluenti relativho kompleknnog hemijsicog sastava
za 1,2 ~iCiZecm **Co, prisSlo se razvoju postupka koji ¢e -
aktivnost kobalta redukovati na vrijednost blisku MUK

le Opis radioaktivnih efluenata

Ovaj tip radioaktivnih efluenata, specxfi¢cne aictivnosti 1,2
/iCi/ccm nastao je dekontaminacijo» nekih sistema i uredaja
na reaktoru HA Cije su metalne povrsSine bile kontaminirane—
izotopom (°Co. Bekontaminacion« eradatva bila eu razlicCita,
a zavisila su od materijala koji je bio kontaminiran. Glav-
nu koli€¢inu u ovim eredetvima Sinili su raBtvori fosfome,-
hrorre i azotne kiseline, odakle potice Blijedeci sadrzaj -
anjona:

.............................. 2,7 mg/ccm
CrO e e 2,2 mg/ccm
............................... 1,6 mg/ccm

lokom procesa dekontaminacije, tokom preliminarnih eksperi-
menata, zatim pri sredivanju opreme ekipe za mtervencij« |
dekontaminaciju u efluente je dospjelo i oko ! mgr/ccm ra*-
nih organskih kiseima, versena i deterdZenata.

Sadrzaj vazmjm katjona koji su u efluente dospjeli iz de-
kontaminacionih sredstava ili sa kontammiranih povrSina -
bio je slijedeci:

*e, o.oll mgr/ccm
0,003 mgr/ccm

AL 0,012 mgr/ccm
Ca e 0,0b  mgr/ccm
......................... 0,2y mgr/ccm
........................... o,o0l mgr/ccm

Ukupan suvi ostatak, ukljuc¢ujucé¢i materije neorganskog | or—
ganskog porijekla kao i necistoce, iznosio je lo mgr/ccm.—



jifluenti su bili Uzrazito) kiseli Iph = 1,5), pa je raet-
vor efluenata imao jasnu oremz Doju, karakteristiSnu za bi
hroaatni jon.

2* Prelimiaami eksperimenti i prethodni rezultati

Visoka jonBka jaCina rastvora, visoka kiselost i vrlo veli
ki odnos konoentracija neaktivnih jona prema jonima kobal-
ta isklju€uju mogudnost efikasnog uklanjanja kobalta pomo-
¢u jonoizmjenjivackih smola. Medutim, u eilju informacije-
o jonskom obliku kobalta rastvor efluenata propusStan je -
kroz kolone sa jonoizmjenjivackim smolama. 1z ovog eksperi
menta zakljuceno je (1; da se 60Co nalazi u obliku anjona,
jer efluenti prolaze bez promjene aktivnosti kroz kolonu -
sa katjonskom smolom, dok se aktivnost zadrz”iva na smoli -
anjonskog oolika.

Ovim rezultatima, odnosno informacijom o anjonskoj formi -
kobalta, moZe se objasniti Cinjenica da se aktivnost kobal
ta iz efluenta nije mogla ukloniti talozenjem Ca”~PO*.~ -
BaCrOy, Fe(OH)™ , CaCO" i Ki® Fe(CH)”, mada se formiranje -
ovih taloga moZe upotrijebiti za uklanjanje mnogih katjona
uklju€ujuéi i jone kobalta ( 2,3,4,5,6,7,S),

Egzistencija kompleksnog anjona kobalta sasvim je moguca s
obzirom na sastav efluenata. Uzimajuéi u obzir €injenicu -
da su sistemi reaktora dekontaminirani jakim oksidacionim-
sredstvima i na poviSenoj temperaturi i da se u efluentima
nalaze i anjoni koji grade stabilne komplekse u kojima je-
kobalt trovalentan, pretpostavljeno je da se u efluantima-
nalazi anjojski kompleks trovalentnog kobalta.

Ova pretpostavka bila je osnov za pokuSaj da se redukcijom
dobije dvovalentni kobalt i kao takav ukloni nekim talogom
ukoliko ovo povlacenje ne bude sprijeCeno nastajanjem kom-
pleksa sa dvovalentnim kobaltom. U tom cilju rastvor eflue
nta redukovan je sa elementamim cinkom. Redukovanom rastv
oru dodavana je kaSa Ca(OH)™, pri Cemu su nastali talozi -
fosfata, hromata i hidroksida povukli kobalt u vrlo veliko
m procentu. Haime, zavisno od pripreme rastvora za redukci
ju i pH taloZenja, faktori dekontaminacije (FD), iznosili-
su od l.ooo do 2.500.

3. lzbor sredBtava za uklan.ian.je boCo
Prethodno izloZeni postupak bio je odlican ako se posmatra

samo faktor dekontaminacije (PD), jer je FD = 2.500 relati
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 slijededi nacin:

Kajprije su uklonjeni neaktivni joni taloZenjem sa BatOHj®
azatim je izvrSena redukcija rastvora sa bakarisanim opi-
ljcima gvozda , poslije €ega je dobijen bistar i bezbojan-
rastvor. S obzirom da ovaj rastvor, u kome je poSetna akti
Bt ostala nepromijenjena, sadrzi jone dvovalentnog
gvozda, izabrano je formiranje taloga FelOHij kao najpogod
nije za povlacenje ~"Co. fla ovaj nacin naetaje relativno -
nela kolicina aKtivnog taloga, jer se kao reaktiv dodaje -
eeo WeOH u cilju podeSavanja pH vrijednoeti.

¢. Eksperimentalni postupak

Kalli tar originalnog rastvora efluenta (koji imaju oranz
boju, pH = 1,5) i lo mgr/ccm sovog ostatka dodaje se najp-
rije b gr WaOH, pri €emu se postize pH oko 7. Zatim se do-
daje 45-50 gr Ba(OH).j sa 200 ccm vode uz neprestano mijesa
nje rastvora. Bez dodavanja HaOH utroSak Ba(OHJ4 bio Di -
znatao veci. Po rastvaranju Ba(OH)®, postize se pH 11-12 i
paiaju talozi BaCrOy i Ba”tPO™M”™ koji povlace glavnu koli
¢inu neaktivnih jona. Poslije sedimentacije nastalog talo-
ga dobija se bistar i bezbojan rastvor, koji se odvoji od-
taloga dekantiranjem i filtriranjem . Filtriranom aktivhom-
rastvoru dodaje se 20 ccm konc. H* SOy. Dodavanjem kieeli-
e dobija se pH 1, 3Sto je pogodno za redukciju rastvora -

i uklanjanja viSska Ba#* kao BaSOy . Poslije sedimentacije-
owg taloga rastvor se dekantira i filtrira, cCime je pripr
ena za redukciju rastvora zavrSena. Aktivnost ovog rastvo-
r» nije ee promijenila u odnosu na originalni rastvor.

Ha*tvor se redukuje oko 15 minuta bakarisanim opiljcima -
gvoZzda, a zatim dodaje NaOH do pH 11-12, pri €emu pada tan
nozelenkasti talog Fe(OHJj. povlacedi eo Co. lalog je odvo-
JM od mati€nog rastvora centrifugiranjem i iz rastvora su
azlmani uzorci za mjerenje zaostale aktivnosti. Uzorci akt
ivhosti mjereni su u brojacCu scintilacionom Well Typ* dete

ktorom.
5. Hezultati i diskusi.ia

Efika8nost uklanjanja fa0Co talogom Fe(OH;* prikazana je —
na dijagramu 1, koji pokazuje fafctore dekontaminacije (FDJ
realizovane u funkciji pH vrijednosti pri ta”ozZenju. lz di
jagrama se vidi da se maksimalno uklanjanje Co, tj. FD =
1.200, postiZze u intervalu pH 11-12. Koli¢ina nastalog ta-
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loga pri maJdcsimalno postignutom faktoru dekontaminaoije iz
nosi o,l zapremine pocCetnog rastvora poslije stajanja od -
40 do bo min. Oentnfugiranjem ova zapremina se smanjuje -
na zanemarljivu zapreminu u odnosu na 30 ccm raetvora, kol
iko je uzimano u postupak pri taloZzenju Fe(OH)2.

Rezultati prikazani na dijagramu 1 dobijaju se poslije (tr
ajanja) redukcije od 15 min. Sa skraé¢enjem trajanja redukc
ije efikasnost uklanjanja ~Co (PD) znatno je smanjena. Wa
Ji.jagram 1. Ujlosl Wtrpsricdij:

1a 0-Blaj»Ino0 raavwura okioojan
noattITnl taio~.

Hodakeld« rot'rore aa /= - Cuu
trajaniu 15*.

JotarlTboje pti aa laOU

dijagramu 2 prikazani su maksimalni faktori dekontaminacije
dobijeni za razligito trajanje redukcije, a uz iste pH vri-
jednosti i ostale uslove eksperimenta.

Zakl.iuCak

1. ifikasno uklanjanje Co ispitivanim procesima koprecipi
tacije zahtijeva prethodnu redukciju opisanih efluenata.

2. “»Co moze se efikasno ukloniti iz redukovanih rastvora -
efluenata taloZzenjem IfetOH) j

3. Dobijeni faktori dekontaminacije PD = 1.250 redukuju akt
ivaoat rastvora “*00 na lo“* /iCi/ccm.
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flyagram_2.

Uslovl akBperlmeata!

2d sa 6°Co u funkcijl rromeaa
koatakta raBtvora aa opilJcica
pobakariaaao<i gvozdja

2d u aviB akapariceatba aare-

Dijarraa 2
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ELBIiINATION DU 60-CO PES EFFLUENTS RADIOAFfTIFS PAR LA PHE-
CIPITATION DU ge(OH)c

On a expose une methode de decontamination des effluents -
contamines avec du 60-C0O. Les effluents contiennent aussi-
des ions inactifs suivants: P04, CrO”, et NO®; certaines -
acides organig.ues, le versene et des detergents.

Le 60-CO est elimine des effluents par la coprecipitation-
avec du FeCOH)".



DEKONTAMINACIJA






Cs-137/K bilo od male koristi.

Glavni izvori kalcija u hrani pojedinih zemalja su razlici
ti, a isto tako i prosjecne koliCine koje se dnevno, odnos
no godiSnje unoee u organizam. Kada bi se nekako htjelo ra
zvrstati zemlje prema tome koliko se kalcija dnevno, odnos
no godiSnje unosi hranom u organizam, mogle bi se sve zem-
lje svrstati u Cetiri grupe:

1. Prva grupa bi obuhvatala vec¢i dio'Evrope i Sjevernu Ane
riku sa preko 800 mg kalcija dnevno po glavi, odnosno 292-
g na godinu, i gdje se 70-8o# kalcija dobiva iz mlijeka i-
mlije€¢nih proizvoda.

2. U drugu grupu bi spadale neke juzZznoevropske zemlje, kao
naprimjer ltalija, i neke juZnoameriCke zemlje, kao naprim
jer Urugvaj i Argentina sa 600-700 ng Ca dnevno (219-255 g
godiSnje) i gdje miijeko i mlije€ni produkti daju 60-80# u
kupnog kalcija.

3. Treca grupa, u koju bi spadali Egipat, Turska, Indija,-
Pakistan, itd., uzimaju dnevno hranom oko 300-450 ng kalci
ja (godisnje llo—465 g)mU tim i sliEcnim zemljama mlijeko—
1 mlije€ni produkti daju joS uvijek veliki procenat kalci-

ja (30-65#), ali velike kolic¢ine kalcija ve¢ dolaze iz zZite
rica i povréa.

4. Cetvrta grupa, kao Japan i Cejlon, uzima najmanje dnev-
ne kolicine kalcija (200-350 mg dnevno), odnosno 73-129 g.
godiSnje. Glavni izvori kalcija u toj grupi su Zitarice i
povrée. U Japanu i Cileu veliki izvor kalcija su ribe.

Jugoslavija bi prema ovoj grupaciji spadala negdje izmedu-
2 i 3 grupe. Naime, sa godiSnje unijetom koliC¢inom kaloija
od oko 220 g spadala bi negdje pri kraju druge grupe, ali-
prema koli¢ini kalcija koja se dobija iz mlijeka i mlije¢n
ih proizvoda (oko 60#) spadala bi viSe u treé¢u grupu, jer—
ve¢ velik dio kalcija dolazi iz Zitarica i povrca.

Tablica X pokazuje potroSnja prefcramtaenih proiavoda u Jugo
slaviji(4)po stanovniku, a tablica 2 koli¢ine i procenat -
kalcija u pojedinim prehrambenim proizvodima. Tablica 3, u
kojoj su grupirani pojedini prehrambeni proizvodi pokazuje
da su Zitarice glavni prehrambeni proizvod koji daje blizu
60# ukupnih kalorija, a u isto vrijeme to je izvor od samo
2o0# kalcija. Mlijeko i mlije¢ni proizvodi daju pribl-izno -
60# kalcija, a samo 6,6# kalorija.

Tablice 4,5 i 6 daju podatke o udjelu prehrambenih proizv
oda u dnevnom i godiZznjem unoSenju Sr-90 u godinama 1962,-
1963 i 1964. Kao Sto se iz tablica vidi, najvec¢i udio u un
oSenju Sr-90 u organizam ima.iu Zitarice, i taj udio iznosi
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Tablica 1.

FotroSnja prehrambenih proizvoda

PSenica i raz
Kukuruz

fiiza

JeSan

Oetale zitarice
Krumpir

ttrah

Povrée

\Voce

Keso

Mlijeko
Mlijeko (prah)
Sor

llaslac

Jaja

Tablica 2.

GodiSaje
kg

149,2
29,2

Udio Ca u prehrambenim proizvodima

PSenica
Kukuruz

Riza

JeCam

Ostale Zzitarice
Krumpir

Orah

Povrée

Vice

Meso

Klijeko

Mlijeko (prgh)
Sir

Maslac

Ja.ia

Ca
GodiSnje
9

37,30
1,75
0,35
0,24
0,05
5,38

12,60

20,56
7,93
2,68

86,87

13,90

29,20

0,12

1,67

Dnevno
Ipg

0, 409
0,080
0,00¢
0, 003

0,184
0,025
0,150
0,143
0,078
0, 200
0, 004
0,013
0,002
0,008

Dnevno
mg

lo2,lo
4,80
0,96
o, 66
0,14
14,73
34,52
56,32
21,73
7,34
238,00
38,00
80,00
0,33
4.58

Grupe pre-
hrambenih
prouzvoda

182.1

Ljlril
2,1
28.3

16,91
0,79
0,16
0,11
0,02
2,44
571
9,32
3, 60
1,21

39,38
6,30

13,24
0,05
0.76
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lablica 3.
0
dio Ca za pojedina grupe prehrambenih proizvoda

GodiSnje Ca Kalorija
kg 5 *
Zitarice 1821 17,99 59,6
Fovrée 131,2 16,47 8,6
Mlije€ni proizvodi 79,9 58,97 6,6
Toce 52,1 3, 60 2,9
11*80 28,3 1,21 7,3
Ja.ia 3.1 0.76 0.4
Ukupno: 476.7 loo.oo 85.4

Tablica 4.

Udio prehrambenih proizvoda u dnevnom i godi&ijem unoSenju
Sr-90 1962.

PC Sr-90
Dnevno Sodi Snje

Zitarice 22,51 8216 64,71
Fovrcée 2,98 lo88 8,57
Mlije€ni proiavoiii 7,52 2745 21,62
Voce 1,42 520 4, 1o
Meeo 0,31 113 0,88
Jaja 0,04 15 0,12
Ukupno: 34.78 12697 loo.oo
Osno8 Sr-9o/Ca 57.6

Tablica 5.

Udio prehrambenih proizvoda u dnevnom i godiSnjen? unoSenju
Sr-90 1963.

pC Sr-9o0 N
Dnevno GodiSnje

Zitarice 21,84 7970 47,00
Povrée 6,94 2532 14,94
Mlije€éni proizvodi 14,94 5452 32,15
Voce 2,14 782 4,61
Meso 0, 54 198 1,17
Jaja 0.06 22 0.13
Ukupno: 46,46 16956 loo, 00
Odnos Sr-9o0/Ca 76,9
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labliea 6.
Mio prehrambenih proizvoda u dnevnom ili godiSnjem unoSe-
nu Sr-9o 1964.

pC Sr-90

Dnevno GodiSnje #

Zitarice 41,85 15274 57, SB
Powrée 8,50 3102 11,70
EijeSni proizvodi 18,99 6931 26,13
Tack 2,57 938 3,54
leso o,70 255 0,96
Jaia 0.07 25 0.09
nkupno: 72.68 26525 loo. 00
Qdos Sr-9o0/Ca 120,3

uprosjeku oko 55#.

Uporeduju¢i podatke iz pojedinih godina vidi ee ocit pora-

st iz godine u godinu Sr-90 koja se unosi u organizam. Po-

rast od 1962. na 1963. je znatno manji od 1963. na 1964. i

to zbog toga jer je koncentracija u analizirguaoj p3enici -

ul963. bila €ak manja u prosjeku od 1962. S obzirom da Zi

tariee u prosjeku daju 55# ukupnog Sr-90, to je sasvim raz

umljivo. S druge strane to ukazuje na to da u uslovima tak
e etrukture ishrane, u ovom sluc¢aju dominiraju¢e potros -

nje Zitarica, mala promjena u koncentraciji Sr-90 u Zitari

cara znatno utjeCe na ukupno uno3enje Sr-9o0.

Ao se uporede podaci o koncentraciji Sr-9o0 u pojedinim pr
ehrambenim proizvodima za pojedine godine i brzinu taloZe-

nja Sr-9o0, te koncentracije Sr-90 u zemljiStu onda e# vidi

da je brzina taloZenja Sr-90, koja je u 1962. iznosila -

lo,6 mC/km*/god. veé¢a u 1963. za preko dva puta (22,9 mC/-
kmVgod.). U isto vrijeme povecala 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, itd., $to navodi na to da je veci-
dio Sr-90 u pojedinim prehrambenim proizvodima nastao dire

kthom kontaminacijom. Prosje¢na koncentracija Sr-9o0 u zem-
ljiStu (postoje podaci samo iz SHH) za 1963»godinu iznosi-
la je 19,5 mClkm*. Brzina taloZenja Sr-90 u 1963. pala je-
uodnosu na 1963. te je iznosila samo 15,8 mC/km*/god. Pro
sje¢éna koncentracija Sr-9o0 u 1964. iznosila je 26,7 mC/km

Ukupna koli¢ina unijetog Sr-9o0 u 1964. naglo je porasla u
odnosu na 1963. (vidi tablicu 13). ali ovaj Futa najvise -

radi toga Sto je narocCito porasla koncentracija Sr-9o0 u zi
taricama (za oko 1,9 puta). U vecini ostalih prehrambenih—



proizvoda koncentracija Sr-9o0 porasla je znatno manje nego
od 1962. na 1963. Sto upucuje na to da je uticaj direktne-
kontaminacije bio ne3to smanjea u odnosu na indirektnu kon
taminaciju. Kada se dobiju podaci za 1965., a narocito -
1966. godinu, ukoliko ne bi u meduvremenu doSlo do nuklear
nih eksperimenata, moglo bi se u tom pogledu znatno vise -
reci.

0 prilog velikog uticaja direktne kontaminacije na koncent
racija Sr-9o0 u mlijeku za zagrebacko mlije€no podrucje vr-

lo d°bro govori grafikon br.l i grafokon br.2. Na grafiko-
20- 4
Sr-a0 SrtO
(pc/gCa) (me/km?)
MLIJEKO 3 RAD PAD
GRAFIKON 1
nu br.l. se vrlodobro vidi kako se porast ili pad koncentr

acije Sr-90 u radioaktivnim padavinama ceflektira na pora-
st odnosno pad Sr-90 u mlijeku. »rafikon br.2 pokazuje opet
da do refleksije dolazi sa zakasSnjenjem od oko mjesec dana.
Ovdje takoder treba spomenuti da je zagrebacko mlije€no po
drucje vrlo veliko, i da postoje znatne razlike u nacinu -
ishrane stoke, no ipak faktor korelacije od 0,86 koji je -
dobiven u periodu ispaSe, nesumnjivo govori o vrlo velikoj
korelaciji.



GRAFIKON 2

I'ablioa 7 pokazuje udio prehrambenih proizvoda u unoSenju-
Sr-9o0 za New York City iz novembra 1964. Na prvi je pogled
uozljivo da je znatno manji utioaj Zitarica, a znatno pove
ian mlijeka i mlije€nih proizvoda. Ako ee izracuna odnos -
Sr-90/Ca za Jugoolaviju i New York City, onda razlika joS-
viSe pada u ocCi. Dok je u Jugoelaviji taj odnos bio u 1962
57,6, u 1963. ve¢ je naraeao na 76,9, da bi u 1964. dosti-
gao vrijednost od 120,3. OdnoB za New York City je 26,3*

0 doeadanjim razmatranjima nije uzet u obzir Sr-9o0, Koji -
se u organizam unosi vodom. Ovo nije uSinjeno iz tog razlo
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Tablica 7.

Udio prehrambenih proizvoda u unoSemju Sr-9o0 (Kew York Ci-
ty - XlI/64)

kg pC Sr-9o0
godisSnje godiSnje
Zitarice 97 3099 28,55
Fovrcée 128 1897 17,48
Mlije€ni proizvodi 221 4508 41,53
Voce 113 915 8,43
Meso 98 371 3,42
Jaja 16 64 0.59
Ukupno: 673 10.854 loo.oo
Odnos Sr-90/Ca 26,}

ga Sto pitka voda iz vodovodne mreZze sadrZi u sadanje vri—
jeme neznatne koli¢ine Sr—9o0, a s druge strane relativho —
velike koliSiae kalcija. ProsjeCna koncentracija Sr-90 u -
vodovodnoj vodi u Beogradu bila je 1962. 0,13 pCA. a u Kr
agujevcu 0,91 pC/l. U 1963. u Beogradu 0,2 pC/l, a u Zragu
jevcu 1,7. U 1964. koncentracija u vodovodnoj vodi u Beogr
adu je pala na 1,4. Slicno je i u ostalim mjestima gdje su
vrSene analize.

Situacija je sasvim drukcija ako se u razmatranje uzme onaj
dio stanovniStva koji za pi¢e upotrebljava cistemeku vodu,
S obzirom da se BtanovniStvo sluZi cistemskom vodom ponaj
viSe u obalnom i priobalnom pojasu, to je i specijalno za-
takav dio stanovniStva Jugoslavije ucinjen poseban prora -
¢un o unoSenju Sr-90 u organizam, u ovom slucaju i hranom-
i vodom. Posto se ovdje radi veCinom o nepoljoprivrednim -
krajevima, to je ujedno ucinjena pretpostavka da taj dio -
stanovnisStva uzima vecu koli€inu Zitarica (15#), a smanje-
nu koli¢inu mlijeka i mlije€nih proizvoda (50#).

Tablica 8 pokazuje udio prehrambenih proizvoda u dnevnom i
godidSnjem unoSenju Sr-90 u tim krajevima u 1963., a tabli-
ca 9 u 1964.godini.

Na prvi je pogled uoc€ljivo da su sada znatno izmijenjene -
koli¢ine, odnosno procenti Sr-90 za pojedine grupe prehram
benih proizvoda. Uticaj vode na unoSenje Sr-90 je u 1963.-
i pored povecane potroSnje zitarica vecéi za 16#. Taj je od
nos promijenj.en u 1964., ali se vidi da je uticaj vode vr-
lo velik.

U prethodnim je razmatranjima reCeno da zbog velike potros
nje Sitarica u odnosu na druge prehrambene proizvode moze-



Tablica 8.

Udio prehrambenih proizvoda u dnevnim i godiSnjem unoSenju
Sr-90 ohalni i proohalni pojas 1963.

PC Sr-90
Dnevno UodisSnje r

Zitstrice 25,07 9151 31,06
Povrée 6,94 2532 8,59
Mlije&ni proizvodi 6,07 2726 9,25
\Vocée 2,14 782 2,65
Meso 0,54 198 0,67
Jaja 0,06 22 o, 08
Cietemska voda 38,50 14053 47.70
Ukupno 79.32 29464 loo.oo
Odnos Sr-9o0/Ca 189. 4

Tablica 9.

Odio prehrambenih proizvoda u dnevnom i godiSnjem unoSenju
Sr-90 obalni i priobalni pojaa 1964.

pC Sr-90
Dnevno Godisnje

Zitarice 48,05 17539 44,45
Povrée 8,50 3102 7,86
ttlijeéni proizvodi 9,49 3465 8,78
Voce 2,57 938 2,38
Meso o,70 255 0,65
Jaja 0,07 25 0,06
Cistemaka voda 38.72 14133 35.82 _
Ukupno 108.10 39457 loo.oo
Odnos Sr-9o0/Ca 253,6

doci do velikili promjena u ukupno unesenoj koli¢ini Sr—9o-
Cak i onda kada ee samo malo promijeni koli¢ina Sr-90 u zi
taricama. Ovdje se to moZze dogoditi i kod vode, a voda je-
upravo medij gdje se te promjene mogu dogoditi vrlo brzo.-

Situaciju pogorSava joS i to Sto je sada znatno promijenj—
en odnos Sr-90/Ca. Naime, cistemske vode sadrZe znatno ma
nje kalcija, a mnogo vise Sr-90 nego vodovodna voda, te -se
odnoe Sr-90/Ca mijenja u korist Sr-9o0. Dok je u godinama -
1963. i 1964. (bez cisternskih voda) taj odnos bio (kako -
je ved pokazaao) 76,9 odnosno 120,3, taj odnos se, kada se
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u otoiAr .uzmu cieternsjie vode, mijenja u 1963. u 189,4, odn
oeno u 1964. u 253,6. Do promjene je uglavhom doSlo zbog -

okupno povecane koli¢ine Sr-90 i emanjene potroSnje mlijeka
zbog €ega je ukupna godiSnja koli¢ina kalcija pala od 220,6
na 115,56 g.

Dok je prije iataknuto kako male promjene u koli€¢ini Sr-90
u Zitaricama dovode do velikih promjena u ukupnoj koli¢ini

unijetog Sr-90, ovdje se vidi primjer kako promjene u onim
prehrambenim proizvodima koji su glavni nosioci kalcija iz

azivaju velike promjene u odnosu Sr-9o/Ca.

~a bi se dobila joS realnija slika o tome, proraCunati su-

rezultati iz strukture ishrane za New York City, ali uz pr
imjenu koncentracije Sr-90 u jugoslovenskim prehrambenim -

proizvodima i prikazani u tablici lo. Ukupna potro3nja pre

hrambenih proizvoda veéa je u New Tork City-u za oko 41#,-

ali u isto vrijeme povecanje ukupne koli¢ine Sr-9o0 za samo
27# i u isto vrijeme poboljSanje odnosa Sr-9o/Ca za 36#.Na
prvom mjestu po koli€¢ini ukupno unijetog Sr-90 stoje mlije

ko i mlije€ni proizvodi, ali pritom treba imati na unmu da-

na svaku litru mlijeka u organizam ude i preko 1 g kalcija

a kod Zitarica samo oko 0,25 g. Osim toga, koncentracija -

je Sr-9o0 za nekoliko puta vec¢a u zitaricama (iznimka kuku-

ruz) nego u mlijeku.

Tablica 10.

Udio prehrambenih proizvoda u uno$enju Sr-90

kg Sr-90

<
Kodisn.ie ttodisn.ie

Zitarice 97 8371 24,77
Povrcée 128 3020 8,94
Mlije¢ni proizvodi 221 19359 57,28
Voce 113 2034 6,02
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 javlja prema Sr-90 u odnosu -
kao 1,8:1, no iz tablice je vidljivo da koli¢ine u pojedin
im prehrambenim proizvodima znatiio premaSuju taj odnos,3to
govori o tome da Cs-137 mnogo viSe ulazi u prehrambene pro
izvode nego Sr-90. Na Zaloet, u Jugoslaviji postoji samo -
vrlo malo podataka o koliC¢inama Cs-137 u prehrambenim proi
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izvodima, pa ie ova tablica u vedini proraCunata na osnovu
inostranih podataka o odnosu Sr-90/Cs-137 u pojedinim preh
rambenim proizvodima, s time 3to su uzeti jugoslovenski po
daci o koliC¢inama Sr-90. Kako je taj odnos prili€no jednak
u svim koriStenim podacima, tablica daje prilicno realnu -
sliku eadanjeg stanja i u Jugoslaviji, a Sto pot®*rduju i -
oni podaci o Cs-137 koji su sakupljeni u Jugoslaviji.

Tablica 11.
Ddio prehrambenlh proizvoda u dnevnom i godiSnjem unoSenju
Ca-137 1964.
pC Cs-137~

Dnevmo Godisnje
Zitarice 324,7 118505 5373
Povrce 68,0 24816 11,25
Mlije€ni proizvodi 76,0 27724 12,57
Voce 30,8 11256 5,lo
Kego lo4,8 38250 17134
Jaja 0.0 25 o.ol
Dkupno 604,3 220576 loo.oo

Tablica 12 daje podatke o Cs-137 za one icrajeve gdje se ko
risti cisternska voda, uz napomenu da je i ovdje priajenje
no povecanje potroSnje zitarica od 15#, a smanjena potros-
nja mlijeka i mlije¢énih produkata za 50%.

Tablica 12 .

Udio prehrambenih proizvoda*u dnevnom i
Cs-137 - obalni i pri‘obalni pojas 1964.

godiSnjem unoSenju

pC Cs-137

Dnevno Godisnje
Zitarice 378,3 138078 53,30
Povrée 68,0 24816 9,58
MlijeSni proizvodi 61,5 22456 8,67
30,8 11256 4,34
Meeo 104,8 38250 14,77
Jaja 0,0 25 o,ol
Cietemeka voda 66.2 24167 9.33
[Mupo 709.6 259048 100.00

Tablica 13 daje sumame podatke o dnevnim i godiSnjim koli
Zinama Sr-90, odnosno Cs-137 za pojedine godine.



Tablica 13.

Dnevno i godiSnje unoSenje Sr-90 i Ce-137

God pC Sr9o DC Co-137

’ Dnevno Godisnje Dnevno Godisnje
1962. 34,78 12697
1963. 46,46 16956 .
1963. 85,38 31164
1964. 72,68 26525 604,3 220576
1964. 113,99 41606 709,6 259048
X Obalni i priobalni pojas

Tablica 14(,2)daje pregled raspona dnevnog unoSenja pojedin-
ih radionuklida i mjera koje bi trebalo da ee preduzimaju-
unutar svakog raspona. Prema ovoj tablici Jugoslavija spa-

da u raspon Il, kada treba vrSiti stalnu svakodnevnu kvant
itativnu kontrolu.

Tablica 14.

Hasponi dnevnog unoSenja (pC/dan)

Radionuklid Raspon | Raspon 11 Raspon 111
Ra-226 0.2 2.20 20 - 200

J -131 0.10 lo-loo loo - looo
Sr-90 0.20 20-200 200 - 2000
Sr-89 0.200 200-2000 2000 - 20000
Haepon | Periodi¢na kontrola

Haspon 11 Stalna kvantitativna kontrola

Raepon 11l Evaluacija i primjena dodatnih

kontrolnih mjera ukoliko je potrebno

Na oenovu iznijetih podataka moguée je, jasno, sa svim gre
Skama koje se pri takvom proraCunu mogu javiti, proracuna-
ti eituacija koja bi nastala pri znatno poveanom stepenu-
kontaminacije. 2
Ako se za stepen zamiSljene kontaminacije uzme 1 KT/km on
da bi to znacCilo da bi na jedan km bila koncentracija od—
priblizno 259 C Sr-90. Ako se uzme u ob*ir frakcioniranje-
realno bi bildS~iretpostaviti da bi ta koncentracija bila -
2-3 puta manjd, i imosila bi oko 108 C Sr-9o/km*.

n odnosu na.godinu 1963., kada je koncentracija Sr—90 u ze
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mljistu bila 19,5 mCAm , to bi isnacilo povadaaje od 5530~
puta, a u odaosu na 1964. (26,7 mcC/km*) povecanje od 4o04o0-
puta.

Da bi ee iz ovih podataka mogle izvuci realne vrijednosti,
bilo bi potrebno znati stepen kontaminacije prebrambenib -
proizvoda kod odredene kontaminacije zemlji¢ta. Medutim, -
ko je ve¢ i prije naglaSeno, takva ee Bituacija moze oce
kivati tek kroz nekoliko godina, kada bi uglavhom prestale
da dolaze radioaktivne padavine iz stratoefere, i kada bi-
ee sav Sr-90, odnosno Ca-137 crpio samo iz zemljista. Ovd-
je bi se takoder trebala uzeti u obzir i dva razna perioda
tj. prvi period u kojem su kontaminirani i prehrambeni pro
izvodi i zemljifite, i drugi period u kojem vifie nema direk
tre kontaminacije i sav radioaktivni materijal dolazi aamo
iz tla.

Ao ee uzme u obzir dosadanje iskustvo da priblizno 3,87 -
nC Sr-9o/taffi' daj© u ravnoteznom Bteuiju 1 pC Sr-90/gCa u dj
efijim koetima',3)5to odgovara u sadanjoj situaciji stanju Ju
goslavije, onda bi ee samo jednostavnim racunom doSlo do -
toga da bi koncentracija od 108 C Sr-9o/Em'* dala u ravnote
z2o0m etanju 27.900 pC Sr-90/gCa. looo pC Sr-9o/gCa daje pr
iblizno 1 r/god. na koStanu srz, Sto bi znacilo da bi 27 -
27.900 pC Sr-90/gCa dalo oko 27,9 r/god., odnosno oko 656r
u toku 35 godina, ako se uzme u obzir radioaktivni raspad-
Sr-90 u prirodi i €ovjeku. Ovaj proracun svakako nosi u se
bi izvjesne grefike, jer se moze s velikom vjerovatnogéu pr
etpostaviti da ¢e ee dosta veliki dio Sr-90 izgubiti priro
dno s vremenom, i to brZze nego bi se to ocCekivalo prema nj
egovom radioaktivhom raspadu. Havnotezno stanje kod djece-
bi ee moglo ocCekivati za oko 2-3 godine, dok bi za odrasle
to potrajalo vifie godina, i u odnosu na to i ekspozicija -
bi bila manja.

~roraCun stepena kontaminacije prehreuubenih proizvoda u -
ve¢ spomenutim zamiSljenim uslovima je znatno tezi, jer se
ne zna tacno uticaj direktne i indirektne kontaminacije. -
Ako se pretpostavi da nije bilo direktne kontaminacije i -
da je eav radioaktivni materijal (u ovom slucaju Sr-90) -
doSao iz tla, onda bi etanje kako ga prikazuje tablica 15,
bilo slijedece:

Ovaj proracun je napravljen na oenovu koncentracije Sr-9o0,
utlu u 1963. i 1964.god. i zamiSljenog stepena kontamina-
cije tla od 108 C Sr-9o/km*.

Jasno je da takav proracun nema realnu vrijednost, jer je-
nemogué¢e da u samo jednoj godini sav radioaktivni materi -
jal koji je dospio na tlo prede u prehrambene proizvode.No
bez obzira koliko bi se procenata od wkupno istaloZzenog rs



aioaktivhog matarijala uzelo da ¢és godiSnje ulaziti u preh
rambene proizvode, rezultati koji bi se dobili bili bi vr-
lo impreeivni. Ako bi ee uzelo da bi samo 1# ukupno istalo
z2enog Sr-9o0 usSlo u prehrambene proizvode, to bi dalo u to-
ku jedne godine preko jedan milijun pC Sr-9o0.

Tablica 15.
pc Sr-9o0 (jodisSnje
Godina .
stvamo etanje pretpostavka
1963. 16956 93,766.680
1964. 26525 lo7,161.000
1963/ 29464 162.935.920
1964. 39457 159,406.280
Obalni i priobalni pojas

ProraCun. za Cs-137 moZe se izvesti uz iste pretpostavke. -
1 KT/km® daje oko 518 C Ce—4137/km”. Zbog frakcioniranja ko
ncentracija se moZze i u ovom sluc¢aju amanjiti za 2-3 puta,
Sto bi znacilo oko 207 C Cs-137/km-C.

Kao Sto je ve¢ prije naglaseno, unoSenje Cs-137 u organi -
zam je viSe funkcija brzine taloZenja, nego ukupnog depozi
ta. To je zbog toga Sto tlo vrlo slabo apsorbira Cs-137, i
unoSenje Cs-137 u organizam je visSe funkcija povrSinske ko
ntaminacije nego kontaminacije hreme. No prema jednom poda
tkii-moze se postaviti odnos da 3,86 nC Cs-137/km "~god. da-
je 0,5-2 mrem/god., a ovdje se radi o pribliZzno 53.000 pu-
ta vecoj koncentraciji. Na ovom mjestu treba dodati i to -
da je Cs-137 gama emiter i da bi za razliku od Sr-90 ispo-
ljio svoje djelovanje i bez da bude unesen u organizam.Ako
se uzme ieti Jrincip kao za smjeBu gama-emitera fisionih -
produkata, gdje 1 MC/km”™ daje dozu od oko 10,36 r/s, to bi
u ovom sluc¢aju znacilo da bi 207 C Cs-137/km* dalo oko 2,1
xlo *3 r/s.

Ne ulazec¢i na ovom mjestu u razmatranje i ostalih fisionih
produkata, ve¢ i ovi rezultati nedvojbeno ukazuju na to da
bi problem hrane i vode u jednom nukleamom sukobu izbio -
na prvo mjesto ne samo zbog ogromne opasnosti od intemt -
kontaminacije, nego i zato jer bi to bio problem koji bi -
po svojim vrlo Stetnim posljedicama i vremenski predstavlj
ao najduzu opasnost.
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IF5 BOLJTES 0? 3NTRY OP RADIONUCLIIIES INTO THE BODY THE IK-
KIJEHCE 0? DIEIARY COMPOSITION ON THE DEG-REE 0? INTERNHiI -

Data on the Sr-9o content in varioue foodetuffs indicate -
that food might become one of the greateet and most serio-
B problems of radioactive contamination.

lhough the degree of radioactive contamination today is in
finitesimal if compared with a nuclear war, the average Sr
-9 uptake in Yugoslavia is rather high.

7ran the data collected tables have been elaborated showi-
rg the influence of dietary composition on the Sr-9o0 upta-
ke during the years 1962, 1963 and 1964-. Being insufficie—
nt data about Cs-137 have been only partially calculated -
ad only thoee for the yeeur 1964 have been presented. Poss
ible Sr-9o and Cs-137 uptake in war conditions has been ca
lcul&ted accordingly.

Litsratura:

1. Statieticki godiSnjak FNRJ, 1963;

2. Faderal Radiation Council. Radiation Protection Guidance
for Paderal Agencies;

3. Statement of 1959. Pall-out Prediction Panel to Joint -

Committee on Atomic Energy;
4. Beport of the United Nations Scientific Committee on the

Zffects of Atomic Radiation.- Supplement No.17, New Yprk,
1958, p.l70.

415



DEKONIAIINACIJA OBJEKAfA | MATBSIJALA






Dekontaminacija potomaka Ra 226

H. Cerovac, D. Pecikozi¢

fla 226 u ravnotezi ea evojim potomcima ima takvo bioloZzko-
imH  ~ 9 ix7Ti;1*Be polaraePada da je teSko zamjenjiv
kod nekih nac¢ina lije¢enja kancei-oznih oboljenja ionizaeii
skia zra¢enjem, ali nac¢in primjene i neka njegova fizi¢ko-
iemijeka avojetva uzrokuju uz opaenoat od vifeko« 02z S i
mja 1 neke "dodatne opaenosti. vanjeico« ozraci-

Te dodatne opasnosti su prosipanje fia 226 kod tezih akcide

m ida!°ntaminaCi’je P° tOfflcima 2a 226 *od uobi5ajenog naci

Kontaminacija potomcima Ba 226 relativho je cesta pojava -
kod terapijske primjene Ha 226, pa je pozZeljno u glavnim -
ortama pnkazati uzroke kontaminacije i nacin detekei-i«

, Stn

»r.aioil«
SSSL.» |*83 p;*.u CI aio “
data su u tablici 1.
lablica 1.
Izotop Vrs_ta__ Energija Vrijeae
emisije emisij« t1/2
Radij (Ra 226) 4.589 (5,7%) 1.620 god.
4.777 (94,3%*)
r 0.188 ( 4* ) -S
Hadon (Hn 222) 5.48 (loo*) 3.8 dane
Hadij A (Po 218) . 6.00 (loo*) 3.05 min
Haclij B (Pb 214) fb 0.59 (56%)
0.65 (44%)
0.24 26.8 ain.
0.30
0.35
Redij C (Bi 214) 55 (0,04%) '
0 0.4 (97%)
l.o (23%) 19.9 min.
1.5 (40%*)
1.9 (97%)
3-3 (19%)



lzotop Vreta Energija Vrijeme

eaieije emieije t 1/2
Radij C (Bi 214) 0,6l
1,12
1,76
Radij D (8b 210) $ 0.0l7 (85%#)
0.063 (15#) 21 god.
t 0.047 (5# )
Radij E (Bi 210j. fb 1.17 (loo#) 5 dana
Radij F (BO 210 ) =C 5.298 (loo#) 138 dana
Radij G (hb 206) etabilni

2a terapi*l se upotrebljavaja radijeve soli (RaSO*} RaCl®;

RaBr”~ ... u koatejnerima naSinjenim od 9o# platine i Xo#-

iridija. ?rema svom vanjekom obliku, uvjetovanom nacinom -

primjene za te kontejnere uobiCajeni eu nazivi "tube" i -

"igle".

Slika 1 Dimenzije aplikata i koli-
¢ine Ra 226 u aplikatoru -
eu razlicite. Promjeri im-
variraju od 1,6 do 5,5 mm
duZine od 8 do 58 nm Vrlo

su rijetke tube ili igle -
vecih ili manjih dimenzija
Aktivnosti tuba ili igala-

je obi¢no o0,5,1,2,5,l0,20-
i eventualno 50 mCi.

Kod terapijske upotrebe to
je hermeticki zatvoren eie
tem u kojem ee Ra 226 nala
zi u radioaktivnoj ravnote
Zi sa svojim potomcima.

Uelijed Hvqgtrebe, iskuhavanja i ¢iS¢enja, a mozda i kojeg-
drugog ip’oka u iglama i tubaaa javljaju ee mikroskopeke -
pukotinr* Jcroz koje prodire prvi potomak Ra 226, Hn 222 i-
kontamirij>ana okolina. PovrSine koje moZe kontaminirati je
dna tako aStecena igla ili tuba prilicno eu velike, jer -
Rn 222 kaq plin lako Be rasproetire. MoZze proc¢i i dulje vr
ijeme da ae ne otkriju takve neiepravne igle i tube ako se
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icmtrola ne provodi Cesgg«

Hadon (Hn 222)9 radii A (Pa /
o (Bi 214) su relativno_iratiozivuc¢i izotoBijb ~ * radij
anju neispravne igie 1ii tuhc f 1zotopi, pa po uklanj
¢lanovi niza od radija D (P ® faspadaci staju -
215\ £adi2 B (PR »74f35R3da{ly e Pssply
2a detekciju i dekontaminacilu ostai,,
n JD E!

h svakoj dekontaminiranoj povrSsini
nalaze pomijeSani i u radioaktivm ’ S uzevsi, oni se-
aajprikladnije je za mJerenS ravnotezi- ***** tome,
<» Po mogucénosti registrirati s v e ‘i.takay uredad *oji
Ql uredaja koji su nam staiali n e“itirane energije.
aiji za tu svrHu pokazao se Dro?«/*3? aganju naJdprikla<l-
111 °JaC firme Tracerl-

». On registrira obadviie/J »n
1 E1l * Ceati<*

»<Uja P, dok je dopSs o™dren® 1416 v
Se podatke o detakciji i dekontefil”™ 1 tak® zaaemariv.
»aj nacin. Uzeli 81 r, L * Da°1Ji dobili s“0 na -
JI* staklo, plastika, olovor’\OJl"su’\Do’\ (ambalazlli* ~
dodi povrSine sli€¢ni on-in, ™ i P hraPavosti i tvrd
iuiood rada s SbhSa iT&21 86 Upot- blJava
poerednoj blizini te smo ih f nalaze u njihovoj ne-
1 an*. Takve komadide kontamim' u komas<iite od cca
P°mOCU Jedne nei®P

rame tube aktiviteta 20 mCi. p ™ Ti
ti povrSine od 1 do lo cm* Svp r n ,  mogli smo mjeri-
tontaminacije izvodili « ' § . J6/ °d ~etekcije i de-
ietekoiju i za svaki'od Tiim 3 Jetoolinije. Za-
je uzeto je 150-250 uzoraka o0éTsviS aacCina dekontaminaci
Duwzina i geoaetrijskismfuvieti brni”0® pojediriO« “aterijala.

ardnom pogreskom Jenja 1zvodeni su sa stand

BrSo”e ° BtUpnju."*taminacije
"Bie~Svi~ttlll tamponima od

povrzine po°’mocfbrSon!
iLn t tamPoni su bili na

vate namocCenim u deterdzentu
5injeni od iste koliCine vate

ne.i J8dnollEno vuceni pincetom preko koSinirLfpovrS$i

L rjiLS:.5 sSSsSsTif

lablica 2.
B .. 4
jaktivnosti na tamn<~T —
0-To e T uzorflkfl
lo-20 27
20-30 33
30-40 i-5
40-50 i-4
50-90 9
2
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To smo radili od plaetike i ambalazaog lima. Od svakog ma-
terijala uzeli smo 150 uzoraka. Brisovi su radeni iza sva-
kog poetupka dekontaminacije. Nije primije¢ena znacajna -
razlika u postocima aktivnosti na tamponima s obzirom na -
materijal, jac¢inu kontaminacije ili korak dekontaminaeije.
Na taj na8in ocCito mozemo dobiti samo kvalitativan podatak
o tome da li je nedto kontaminirano ili ne. Za sada se mo-
ramo s time zadovoljiti.

Drugi dio posla je dekontaminaeija Ra,D, E i F. Ako se ra-
di o dekontaminaciji povrSina i predmeta u zdravstvenoj ue
tanovi, u obzir dolazi ispiranje i grubo pranje. Za veoinu
predmeta moramo izbjegavati kiseline ili luzine koje bi pr
edmete mogle oStetiti. Osobito treba biti oprezan sa konta
miniranim iglama i tubama, jer i najmanja pukotina stvara-
novi izvor kontaminacije . G-otovo se uvijek radi o veéin po
vrSinama koje treba dekontaminirati, pa treba uzeti u obz-
ir i cijenu materijala za dekontaminaciju.

Uzevsi sve to u obzir, odlucili smo da se posluzimo vimom,
3#-nom otopinom deterdZenaza "Bis"-a kao sredstvom za ispi
ranje, deterdZzentima "Plavi radion" i "Bis", te vatom za -
grubo pranje. Po 15 uzoraka materijala stavljeno j© u bocu
sa bruSenim ¢epom od 0,5 1e U boci je bilo cca 250 cnm oto
pine "Bisa", muckano i mjereno na brojaCu. To je bio jedan
korak dekontaminacije ispiranjem.
Uzorci za grubo pranje svaki puta su trljani
mom", "Plavim radionom", pa opet c¢isc¢eni
dan korak dekontaminacije grubim pranjem.
Rezultati su prikazani u tablicama 3-6.
U tablici 3 dati su rezultati ispiranja i grubog pranja. -
Smatramo da smo od stakla do olova zahvatili, ako ne sve,-
bar najvaznije stupnjeve hrapavosti povrSine. Vrlo je tes-
ko dobioti podatak o hrapavosti pojedinog materijala kojeg-
treba dekontaminirati, a, osim toga, kod pojadinih materi-
jala granice hrapavosti se vjerovatno prekrivaju. Grubo pr
etpostavljamo da za spomenute izotope i materijale efikasn
ost i nacCin dekontaminacije ovise samo o hrapavosti povrsi

"Bisom", Vi-
"Bisom". To je je

ne.

chg svega toge. pretpostavljamo da su naSi rezultati u osn
ovi reproducibilni za bilo koji materijal unutar hrapavos-
ti i tvrdoCe ispitivanih materijala.

Granice intervala preostale kontamiracije ne moZzemo smrtra
ti granicama bilo kakve pogreSke na osnovu racuna vjerojat
nosti, ve¢ potpuno slu¢ajnima. Smatramo, da su rezultati -
reproducibilni samo u najosnovnijim crtama. n

Za prakticne evrhe'dekontaminacije iz tablice 3 moZzemo zak
ljuciti da nema velike razlike u efikasnosti dekontaminaci
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labliea 3.

# zaostale akti-

Korak dek. # zaostale aktiv-
nosti nakon grubog vnosti nakon is-
pranja piranja
0 loo loo
1 5-lo 13-21
2 3-8 6-10
3 2-4 5-6
4 1-2 do 4
5 1-2 do 4
je na jedan ili drugi na?in

lablice 4-6 daju neke vaZnije pojedinosti iz naSeg rada i -
dopunjuju tablicu 3.
lablica 4 upozorava na vaZznost Cistoée povrSine. Svi uzorci
bili sa jednako prani prije kontaminacije. Ipak neSto veci-
etupanj dekontaminacije postignut je prigrubom pranju (ra-
iJero na materijalima od plastike) ako jekod prvog ponavlja
nja postupka povrSina ciS¢ena i benzinom. Naravno, pri pona
vljanju postupka razlika se gubi.

lablica 4.

Korak dek. # zaostale aktiv- # zaostale aktiv-
nosti nakon grubog nosti nakon grubog
pranja (i benzinom) (bez benzina)

1 7-9 6-8
2 5-7 * 5-7
3 2-4 2-4

Tablica 5 pokazuje vrijednost tvrdoée materijala o nacCinu -
dekontaminacije. Ako ~rubo peremo povrSinu olova, ve¢ pri -
prvom postupku skidamu gotovo cijelu kontaminaciju, ali pxi
tome unisStimo povrSinu i inflltriramo ostatak kontaminacije
u dublje slojeve, tako da dalja dekontaminacija nema nikako
vog rezultata.

NaSa gruba procjena izmedu rada i sredstava potrebnih za de
kontaminaciju povrSma raziiCitih stupnjeva hrapavosti data
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je u ta'blici 6,, s tim da eve usporedujemo sa povrSinom od-

plastike.
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
Tablica 6.
PVC Staklo Lim OXovo
X 0,5 0,75 1,25
Zakl.iucci:

1 . Kontaminirane povrSine potomoima Ha 226 moguce je dekon
taminirati ispiranjem i grubim pranjem, a nacin treba odab
rati prema vrsti materijala kojeg Zelimo dekontaminirati.-

2. Mogu se upotrijebiti relativno jeftina sredstva i

pri -
bor kao deterdzenti, vata i sli¢éno.

3. Uz opremu kao Sto su posebna odjela, rukavice i kontejn

eri aa otpatke moramo imati broja¢ koji e mocéi registrira
ti Sto viSe energija emisije radija, D, E i F.
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Dekontaminacija pamucnih tkanina
Lj. Jeli¢, 1. Cavri¢

PamuSre tkanine se obi€¢no upotrebljavaju za izradu zaStit
nih odijela koja se koriste u kemijskim i radiohemi;skim-
laboratorijama, a od njih. je nacinjen i najvec¢i dio evako
dnevne odjecée. Stoga su mnoga dosadasnja istrazivanja sov
jetskih (1), ameri¢kih (2,4) i drugih autora bila usmjere
na na ispitivanja podloZznosti pamuka radioloSkoj kontami-
naoiji i na moguénost njegove dekontaminacije.

Pamuk je organska materija biljnog porijekla, po sastavu-
polimer glukoze Ba empirijskom formulom (C™ H”™- 0/™N)™ (3)
O rastvorima sa pH veé¢im od 2 povrSinske kiseie grupe pa—
muka joniiiuju i ponaSaju se kao slabi jonoizmjenjivaci ni
akog kapaoiteta. Prema Steweneonu kapacitet jonske izmje-
ne prec¢iS¢enog pamuka isnosi lo yuekv/gr (2).

Stoga moze da se kaze da je mehanizam kontaminacije u su$
tini proces jonske izmjens. Hadioaktivni katjoni niske jo
nske koncentracije vezuju se za vlakno skoro kvantitativ-
no. Proces vezivanja je identiCan procesima na bilo kojoj
jonoizmjenjivackoj smoli.

Na oenovu ovih razmatranja moglo bi da se zakljuci da su-
kiseline najpogodnije materije za dekontaminaciju, jOr bi
u slu€aju njihuve primjene joni kontaminanta bili zamije—
njeni jonima vodonika. Medutim, Kkiseline izazivaju hidro—
lizu i razaranje makroifiolekula pamuka, te se stoga u lite
raturi pominju kao krajnja sredetva za dekontaminaciju,ka
da oetale materije nisu vi Se efikasne. | tim sluCajevima-
mora da se racuna da ¢e odje¢a ovako dekontaminirana mo-
rati da se odbaci poslije dva do tri pranja.

Mnogo pogodnija sredstva za dejtoiitaminaciju su kompleksi—
raju¢e materije, koje sa jonima kontaminanta grade anjons
ke komplekse rastvome u vodi'. Takve materije su soli eti
len-diamino-tetrasiréetne kiseline, polifosfati i druge.-

Kombinacijom kompleksirajué¢ih sredatava sa povrSinski akt
ivnim materijama postiZze se istovremeno uklanjanje i ono—
ga dijela kontaminanta koji je vezan za Cestice necistoce
na tkanini. Ovakve kombinacije predstavljaju komercijalni
deterdzenti. U njihov sastav ulaze pored osnovne materije
- deterdZentne supstance - i materije za omek3avanje vode,
To su obi¢no polifosfati, koji eu i veoma dobri kofflplekei
raju¢i agensi.

Iz literature (5) je poznato da neki komercijalni deterdz
enti koji se proizvode u SAD eadrZze i do 4o0* natrijum-po-
lifosfata, dok nam urocenat polifosfata koji sadrze naSi—



komercijalni deterdZenti nije poznat.

Eksperimentalni dio

lzu€avajué¢i dekontaminaciju pamuc¢nih tkanina, mi smo kori
stili komplekeiraju¢a sredstva: EDTA, amonijum-citrat i -
Calgon , zatim sonu kiselinu i deterdzente "Plavi radion"
i "Tajm".

Uzorci pamucne tkanine (kruznog oblika prec¢nika 25 mm) ko
ntaminirani su nanoSenjem o,l ml rastvora smjeSe fisionih
produkata specificne aktivnosti 1,7 nc/mlI. SmjeSa je sad
rzavala slijede¢e komponente:

34,7#
27,1#
44,24

Rastvor za kontaminaciju bio je neutralan.

?0 zavrSenoj kontammaciji uzorci su suSeni na vazduhu, a
zatim dekontaminirani u 250 ml gore navedenih rastvora.uz
mijeSanje.

Radne temperature bile su 20°, 50° 70° i 90°C, a vrijeme
kontakta sa rastvorom 10-60 minuta. Pokazalo se da je op-
timalno vrijeme 30 minuta, te se i sve vrijednosti fakto-
ra dekontaminacije i procenta uklonjene aktivnosti, date-
u tabeli ! i dijagramu 1, odnose na ovo vrijeme kontakta.

Po zavrSenoj dekontaminaciji uzorci su ispirani lo minuta
u 250 ml vode.

Zavj-snost faktora dekontaminacije od temperature rastvora
data je na sl.1. Sve krive imaju tendenciju porasta (izu-
zev u slucaju deterdzenata), ali je u oblasti viSih tempe
ratura porast neSto blazi. Stoga su za poredenje efikasno
sti pojedinih rastvora odabrane vrijednosti faktora dekon
taminacije, odnosno procenta uklonjene aktivnosti, dobije
ne na temperaturama od 70° i unijete, u tabelu 1.

Posto smo pretpostavili da pri radu na gore opisani nacin
nec¢e sva kontaminacija biti 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 velici
na nezavisna od temperature. Ova vrijednost nije unijeta-
u tabelu, ve¢ je data relativna efikasnost pojedinih ras+
vora prema vodi, tj. velicina:

za rastvor)

Efikasnost u odnosu na vodu =
PD (za vodu)
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I tabeli je dalje pokazana zaostala aktivnoat na azorku,
izrazena u ,uC/cm i odnos zaostale kontaminacije prema do
zvoljenoj. Dozvoljena kontaminacija aa laboratorijsku odje
& iznosi 1 x lo-*" uC/cm.

Diskuei.ja rezultata i zakl.iucci

fla osnovu rezultata datih u tabeli 1| mogu da se izvedu sli
jedeéi zakljuccis

1, najefikasnije sredat/o za dekontaminaciju pamucnih tka-
aina je sona kiselina. Ova pojava uslovljena je osobinom -
pamuka da se u kiseloj sredini naelektriSe pozitivho, te -
odbija katjone. Kada se, medutim, ima u vidu da kiseline -
stetno djeluju na tkaaine tfe*ba ih u radu izbjegavati i -
koristiti samo kao krajnje srairt®trvo za dekontaminaciju.

2, Calgon ne zaoetaje po efikasnosti mnogo iza sone kiseli
ne, a ¢injenica da ne djeluje razorno na pamuk, daje mu pr
ednoat. Vidi se da skoro nema razlike u pogledu dejstva 1#
-tnog i o0,5#-tnog rastvora, te moze da se zakljuc€i da je i
ova druga koncentracija sasvim dovoljna za dekontaminaciju

Dodatak sone kiseline rastvoru Calgona, koji se preporucu-
je u literaturi (1), nije poboljSao rezultate.

3. EDTA je manje efikasna nego Calgon. Rastvor tetranatrij
umove soli etilen-diaminsiréetne kiseline koja je koriscée-
aa za dekontaminaciju davao je alkalnu reakciju (pH = 9,5),
Pliteraturi (2) se navodi podatak da je dekontaminacija -
efikasnija na nizim pH vrijednostima, odnosno sa dinatriju
novom solju ove kiseline. Stoga je u drugom nizu ogleda ro
Btvor EDTA neutralisan sa HCI. Pokazalo se, medutim, da su
vrijednosti faktora dekontaminacije ostale nepromjenjene.-

4. DeterdZenti "Plavi radion” i "Tajm" nisu dali bolje re-
zultate od cesmeneke vode, te prema tome moZe da Be kaze -
da nisu pogodni za dekoutaminaciju pazaucnih tkanina kada -
je u pitanju vezani kontaminant.

Sva ispitivanja su izvedena na malim uzorcima tkanine, pov
rSine oko 5 on , te stoga prikazani rezultati mogu da posl
uZe samo kao mjerilo relativne efikasnosti pojedinih rastv
ora. Ispitivanja na veéim uzorcima dala bi kona¢ne rezulta
te, kao i podatke o utroScima rastvora za dekontaminaciju-

veceg obima. .
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Problemi dekontaminacije kod vodom hiadenih i teSkovodnih reaktor

1. Ovod M. Zarié

U t°ku rada reaktora Ceete su pojave kontaminacije saetav-
mh dijelova, i to prvenstveno kontaminacije unutrasnjili -
povrSina pnmamog rashladnog siatema. Aktivnost kontamini
ranih povrSina ometa, a u nekim eluSajevima i onemogucéava-
normalan operativni rad. Zbog toga su neophodne redovne -
iii povremene dekontaminacije pojedinih sastavnih dijelova
ili ¢itavog eietema, u cilju da se omoguéi obavljanje odre
aenog posla, odnosno potrebnih manipulacija.
Univerzalni postupak za dekontaminaciju ne postoji. Svaki-
poetupak je specifican i razraduje se prema reaktorskom si
stemu koji treba da se dekontaminira. Postupci i agensi za
dekontaminaciju ne zavise samo od vrste konstrukcionih ma-
tenjala nego takode i od vrste i aktivnosti filmova i de-
pozita koji nastaju na metalima ugradenim u sistem. Postup
0 d*konta»macije koji se primjenjuju kod jednog reaktora
nisu pogodni ni efikasni kod drugih reaktora kod kojih su-
uslovi rada drugaSiji.
Bez obzira na sve specifiCnosti pojedinih tipova reaktora,
bitno je razjasniti prirodu kontaminacije i prema* tome od-
reaiti postupak dekontaminacijee

U ovom izlaganju razmotricemo pojave kontajnmacije do ko -
jih dolazi kod vodom hladenih i teSkovodnih reaktora i cri
ncipe dekontaminacije za iste sisteme

2. Kontaminaci.ia

Postoje dva uzroka kontaminacije reaktora i to: koroziia -

konstrukcionih materijala primamog sistema i oStec¢enje -
Ipucanje) obloge nukieamog goriva. Koji ¢e od navedena -
zavisi, U -

dva uzroka da bude primaran kod kontaminacije,
vrlo Zirokom obimu, od konstmkcije i tipa reaktora, vrste
gonvnih elemenata, uslova rada i nepredvidenih akcidenata

uslijed korozije konstrukcionih

matenjaj.a produkti korozije, prvenstveno oksidi ili hidro
ksidi aluminijuma, gvozda, hroma, nikla i drugih a.tala, -
prelaze u rashladni fluid, prvo kao rastvome komponente,-
° keloidi 111 U obliku suspen2|e ovi pr

odukti se prenose u rasslizite dijelove sistema, ljuCuju-
I zonu fluksa. Dolaskom u zonu fluksa, produktl korozi-
ZU3U uendenC| iU ka_~"810*Q11)1L i uglavnom, na ob

loge gonvmh elemenata. Pravi mehanizam ovog talozénja ni
je sasvim poznat, ali je u ve*i sa J* ili T zragenjem -
U;. Razlicite teorije pripisuju ovo taloZzenje deS3arzira -
nju koloidnih naboja, aglomeraciji, promjeni oksidanionog-

Kod kontaminacije reaktor.,



stanja elemenata ili poveCEinju vremena zadrZavanja Seati -
oa ii zoni fluksa. Talozi koji se formiraju u zoni fluksa -
tokom vremena postaju vrlo aktivni. Kada dostignu odredenu
debljinu ili kada promjene strukturu, odnosno kada dode do
promjene uslova rada reaktora (brzina protoka, temperatura
postojec¢i talozi, zajedno sa korozionim produktima nastal-
im u zoni fluksa, prelaze u ra«liladni fluid, kojim se raz-
nose u druge dijelove sietema. TJalijed pro«j*ne pravca i
brzine etrujanja fluida i temparature, dolaci do deponova-—
nja ovih visokoaktivnih materija na ra«li6iti»-mje8tima i
van jezgra reaktora.
Potrebno je naglasiti da se kod ovog deponovanja ne radi -
samo o fizickom procesu nego da dolazi i do hemijskib pro-
mjena, adsorpcije, jonske izmjene i sli¢nog.
Moze se rec¢i da je deponovanje radionuklida na metalne pov
rSine ireverzibilno, neuniformno i da zavisi od stanja me-
talne povrSine, vrste i koliC¢ine radionuklida u rastvoru i
karakteristika rastvora iz koga se deponovanje vrSi.
Kontaminacija koja nastaje uslijed oStec¢enja (prskanja) ob
loge nukleamog goriva *avisi prvepatveno od vrste i konst
rukcije gorivnih elemenata.
Sorivni elementi od metalnog urana prilikom pucanja ko3ulj
ice otpustaju u raahiadni fluid znatne koliCine uranovog -
dioksida i fisionih produkata. Elementi od uran-oksida ili
sa jezgrom od korozione otporne legure (na primjer O-Pu),-
odnosno od dispergovanog goriva u nerdaju¢em celiku, daju-
samo malu koli¢inu fisionih produkata. Prema tome, pitanje
kontaminacije reaktorskog sietema uran-dioksida i pratec¢im
fisionim produktima je najaktuelnije.
Uran-dioksid, koji nastaje reakcijom urana i vode, j* veo-
ma aalo rastvorljiv u Ciotoj vodi, ali zato vrlo lako grad:
koloidne suepenzije. U reaktorskom aiateau uran-dioksid se
nalazi u vodi (teSkoj ili obi6énoj) kao koloidna suspenzija
i Nadsorbovan na druge koloidne Cestice, satim kao raatreai
ti talog na mjestima aale turbulencije i brzine toka i ads
orbovan aa metalnim povrSinama sistema (2).
Koli¢ine uran-dioksida koje se nalaze ti pojedinim fazama -
zavise od uslova rada reaktora. Tako je, naprimjer, utvrde
no ia koloidni aluainijum-hidroksid i hidratisani oksid vr
lo jako adsorbuju uran-dioksid i da je koli€¢ina urana u vo
di funkeija koncentracije aluminljum-hidroksida i hidrati-
sanog oksida. Isto tsiko je utvrdeno da se uran-dioksid br-
zo adsorbuje na aluminijum i nerdajuc¢i €elik iz vodene sus
penzije. Brzina depozicije povecava se sa koncentracijom -
suspendovanog uran-dioksida i sa porastom temperature. U -
pojedinim sluCajevima zapazena je i pojava migracije depo-
\
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aktivnosti prije i poelije dekontaminacije, ili u procenti
ma odstranjene aktivnosti.

Ha efikasnost sredstva za dekontaminaciju utiCe i njegova-
selektivnost u odnosu na pojedine vrste kontaminanta. Uko-
liko se selektivnost mijenja, dekontauainant se moZe smatra
ti efektivnijim. Na slici 1 prikazano je djelovanje nekoli
ko sredstava kod dekontaminacije uzoraka od nerdajuceg Ce-
lika kontaminiranih razliSitim radionuklidima (4).

Slika 1. Medutim, msuija ili vecéa -
selektivhost zapaza se -
Dekontaminacija razligitim kod svakog dekontaminanta

pa je za uspjesSno izvode-
nje dekontaminacije neobi
¢no vazno poznavati i vrs
tu materija koje su dove-
le do kontaminacije.

Sredstvo za dekontaminaci
ju treba da odrzava rastv
orene aktivne materije u-
rastvoru, odnosno da one-
moguci redepoziciju radio
nuklida na povrsine-koje-
su bile kontaminirane u -
manjem stepenu. Ukoliko -
dekontaminant nema tu 0so
binu, nedostatak se mozZze-
otkloniti dodavanjem sred
stava za kompleksiranje -

sredstvima

odredenih vrsta kontaminanta.

U pojedinim slucajevima, dekontaminacija se ne moze posti-
¢i samo jednim sredstvom za dekontaminaciju (€ist agens -
ili smjesa) ve¢ se mora izvrSiti odreden prethodni tretman
povriina koje se Ciste, odnosno pristupa se viSestepenoj -
dekontamlnaciji. Tako se, naprimjer, kod povrSina nerdaju-
¢eg Celika, narocito kod vieokotemperatumih reaktora, pre
thodno vrSi kondicioniranje, tj. prevodenje pasivijog oksid
nog filma.u oblik rastvaran u iciselinama ili 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 sl
oja metala koji se nalazi nepoaredno ispod oksida, tj. kon
trolisana korozija.

Koroziono djelovanje sredstava za dekontaminaciju zavisi od
mnogih faktora: poCev od prirode upotrebljenog rastvora,od
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Slika 2. kod
rozije mora se voditi

i o tome da aetalna povrSina
poslije dekontaminacije, tj.
poslije odstranjivanja posto
je¢eg filma, veoma brzo koro
dira izvjesno vrijeme dok na
metalu ponovo ne nastane od-
govarajuc¢i oksidni eloj. Ova
jcorozija takode se racuna u
koroziju koja potice od deko
ntaminacije. Opisani proces—
najbolje se moZe predstaviti
dijagramom na alici 2 (i).
Dijagram korozije kod Ha dijagramu a-b predstavlja
dekontaminacije koroziju do vremena T. , ka-
da se pristupa dekontaminaci

izracunavanja brzine ko-—
racuna

metala za vrijeme dekontaminacije”a **pltaic—

ZZZ’ izi,j*Ci 1 «»» ““£0

srima dva razliCita metala - “pleLnitijag™”epleLnitije

juéim, a u man.ioj mjeri i kod aluminijuma u kontaktu sa —
nerdaju¢im celikom. Ha slici 3 prikazana je galvanska ko-

zija ugljem€nog celika na varu sa nerdajuc¢im celikom -
n « tr®tlranda sa dvobaznim amonijum—citratom u toku-—

osam dekontaminacija.

tfeuniformna korozija, nastaje uglavnom,

u obliku pitinga,
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Korozija na kontaktu
ugljeni¢éni nerdajuci celik.

kao posljedica lokalnog aapada na strukturno aktivnijim ce
ntrima metalne povrSine. Na slici 4 prikazana je lokalizo-
vana korozija do koje dolazi na stelitu (stelit 6B) posli-
je tretiranja sa CrO5 u toku dvanaest puta ponovljene deko
ntaminacije, od po dva sata svaka (6).

Slika 4. A !
Lokalna korozija stelita

S obzirom na posljedice dekontaminacije, svaki od potenci-
jalnih rastvora za dekontaminaciju prethodno se mora ispi-
tati na efikasnost, zajedno sa korozionim djelovanjem, i -
to sa materijalima koji ¢e se docnije dekontaminirati.

Ispitivanje dekontaminanta pocinje sa laboratorijskim test

ovima u ¢asi, 6ime 8e ujedno vrSi i prva selekcija predvi-
denih sredstava za dekontaminaciju. Sredstva sa malom efika
snosS¢u ili izrazitom selektivno$¢u, odnosno koja dovode do

jake korozije i koja se ne mogu inhibirati, odbacuju se. -
Belje ispitivanje vrSi Be u modelimg, ~jnitirajuc¢i uslove -
pod kojima ¢e sredstva da budu prin®enjena. Kod ove vrste-
iipitivanja registruje se uticaj protoka, temperature, sad
rZzaja gasova, geometrije i slicnog na efikasnost dekontami
nacije i brzinu korozije. Sredstva koja pokazuju zadovolja
vajuée osobine i pri ovom ispitivanju ispituju se dalje -
pri naizmjeni¢nim "radnim uslovima" i uslovima dekontamina
cije. Ova ispitivanja izvode se u posebno konstruisanim u-
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Eedajima, koji su pnpojeni uz reaktore i kod kojih se ko
ntaminacija uzoraka vr3i pod pribliZzao istim usiovima kao
i u rea<£toru, tj e rasiiiadnim fluidom iz reaktora« U toku—
dekontaminacije posebno se razraduju i postupci kvantita-
tivhog odstranjivanja dekontaminanta.

Opisani postupak ispitivanja primjenjuje se kako za jedno
stepene, tako i za viSestepene dekontaminante.

Na slici 5 prikazano je nekoliko uzoraka na kojima se vr—
Si ispitivanje, a na slici 6 opSti izgled jednog model—u—
redaja u kome se vrSi ispitivanje i koji je prikljuen uz
reaktor.

Slika 5.

lzgled

uzoraka

za ispi-

tivanje

dekonta-

minacije

i koro-

zije

Sam postupak dekontaminacije sastoji se u cirkulaciji de-

kontaminanta kroz sistem koji se dekontaminira, mada eu -

moguca i druga rjesSenja(

<ei?ka 6.

Opsti izgled
petlje za is-
pitivanje de-
kontaminacije
i korozije.

4. Zakl.jucak

Dekontammacija postojec¢ih i buducdih reaktorskih sistema -
je komplikovan proces, kod koga je neophodno rijes$iti dvije
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osnovne grupe proDlema, a koji se odnose na prirodu konta
minanta i postupak dekontaminaoije.

Vrste aktivnosti kao i karakteristike prisutnih depozita-
odluCuju o izboru dekontaminanta. Zbog toga osnovu za usp
jeSno izvodenje dekontaminaoije predstavljaju studije me-
hanizma nastajanja kontaminacije, tj. adsorpcije, jonske-
izmjene, permea'bilnosti, hemijskih reakcija i slicnog - u
odnosu na metalne povrSine.

Problemi povezani sa postupkom dekontaminacije sastoje se
u uakladivanju efektivnosti dekontaminanta, brzine korozi
je i realizacije postupka.

Odnos efikasnost dekontaminanta - hrzina i tip korozije o
dreduje se na osnovu odgovarajuéeg redosljeda ispitivanja
poCev od laboratorijskih preliminamih ispitivanja, pa do
ispitivanja u posebno konstruisanim uredajima, koji mogu-
da budu i sastavni dijelovi reaktora. U toku ovih ispiti-
vanja, ili posebno neophodno je izvrSiti studiju pratecih
problema, kao 3to su problemi inhibicije, nastajanja konp
leksa, uticaj povrSinskog napona, konverzije filmova, brz
ine protoka, odstranjivanje sredstva za dekontaminaciju i

Dobar dekontaminant mora da bude dovoljno efikasan, da ne
izaziva koroziju materijala sa kojim dolazi u dodir, da -
bude pogodan za rad i da bude jeftin i dostupan.

Problemi realizacije postupka dekontaminacije odnose se -
na konstrukciju potrebnih pomoé¢nih uredaja, na pitanja si
gumosti i zaStite pri radu, na transport i deponovanje —
otpadnih materijala i na troSkove.

Prakti¢no izvodenje dekontaminacije zavisi¢e od sistema -
koji se Cisti, mada 6e najceS¢e primjenjuje postupak sa -
cirkulacijom rastvora za dekontaminaciju.
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jjecontamination Problems of Water-Cooled and Heav.v Water -
Reactors

Abetract

lhe contamination processee of water-cooled and heavy wa -
ter reactors as well as the basic principles of chemical -
decontamination and coorosion are discussed.

All decontamanation problems, which may occur regarding -
tlie preeent and the future reactors, may be claseified in
two groups i.e. problems of the deposition of the contami-
nant and problems of decoDtamination.
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Temperature Reactor Recilculation Systems, HW-62806/1960.
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Dekontaminacija velikih ravnih povrSina
1. Uvod
R. Blagojevi¢, A. Matijasi¢

U laboratorijskoj praksi dolazi Cesto do zagadivanja povr-
sxna podova. Na nmjeatima gdje je ucestalost rada ea otvore
iT'V' e mT * ?racen.,ia Velika (rastvori. Qraékast rﬁdi akt
vne materije), mogu se normalno ocekivati 1 ceste kontami
naoije vecih povrSina. Hadioizotopne laboratorije kod nas-
uglavnhom su klasiSne hemijske laboratorije i u manjoj ili-
vecéoj mjeri pnlagodene su za rad sa radioaktivnim materi-
jalima. Povrsine podova u ovim laboratorijama Cesto su iz-
trebal °J . . materi® a. ~ji bi_upravLu
™ L . prekriven _izolacionim podolitom ili linole
umom, Sto nije uvijek slucaj.

Laboratorije Instituta »Boris Kidric¢«, u Vinci, imaju podo
ve sa razli¢ittm podlogama i prekrivkama, pa ¢emo ovdje iz

povrsSLal** 18kU8tVa 8teCena Prilikom dekontaminacije ovih

2. OpSsti princini

Za sve postupke dekontaminacije vaZzi nekoliko osnovnih pri
ncipa koji se odnose na mjere koji se sprovode u svim elu-
cajevima kontaminacije, nezavieno od kvaliteta povrsSine ko
ja je kontaminirana.

1. Ako je kontaminant ¢vrst, praSkast radioaktivni materi-
jal, treba ga prethodno sakupiti usisivatem za praSinu, op
remljenim posebnim sigurnosnim filtrom (slika 1). Ukoliko-
nema ovakvog ueisivacCa, prosuti radioaktivni materijal sa-
kuplja se navlazenim krpama, vodeci racuna o tome da se ko

r§Se”01™ razmazivan-iein ne ProSiri na Ciste dijelove pov

Upotreba obi¢nih usisivac¢a za domacinstva nije pogodna,jer
platneni mjeh ne moze da zadrzi sve kontaminirane cCeetice.
Dalji nedostatak ovih usisivaca je u tome Sto im je izduv-
rLbaV®r nl8k\ pOBtavljen> takO da izba€ena struja vazduha
razbacuje 1 uskovitlava prasSinu po prostoriji | doprinosi-
daijem Sirenju kontaminacije.
2. Ako je kontaminant teCan (rastvori radioaktivnih materi
®~vPiJa S® Prethodno a«wim ili lako navlazenim tam
f hidrOfxlnih materijala (krpe, vata, filtar-papir
pazeé¢! da se razmazavanjem kontaminirana povrSina ne pove-

PovrSine na kojima je doSlo do pro_aipanja velikih kolic¢ina
8ta tr!ba zasuti Piljevinom, koja ¢e upiti te¢no-
iSi h ! Postoji mogucénost, tec¢nost se moze sakup
Iti i narocCitim usisivacima sa rezervoarom za sakupljanje-



Slika | .Ueualvac za prasSinu od 7,5 KS opremljen filtrom za
“ zadrzavanje koataminiranih Ceatiea praSine
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te¢nosti,

3. Kada je glavna koli¢ina kontaminanta uklonjena, pristu-
pa se detaljnoj dekontaminaciji primjenjujuéi neki od da -
lje opisanih postupaka, u zavisnosti od kvaliteta povrSine
poda i raspoloZivih sredstava. Kada se radi o poroznim pov
rSinama (beton), treba nastojati da se tecnost 3to manje -
zadrzava na povrsini, da ne bi doSlo doupijanja i dublj
eg prodiranja kontaminanta u materijal.

2.1. Jekontaminaci.ia podova prekrlvenih PVC izolacionim ma
teri.jalom ili linoleumom

Podovi sa prekrivkom na bazi Pvn ili od linoleuma dekonta-
miniraju se relativno iako akose® na njima nalazi zaStitni
sloj od parketne masti.lzuzetsac eini ako je kontaminant -
rastvor nekog halogenog elementa (J 131), kada moze doci -
do hemisorpcije na prekrivkama od PVC materijala. PotesSko-
¢u predstavljaju i prastarjele iapucsQ.e povrSine, kroz ko-
je kontaminant laKo prodire, 5ak i do cementne osnove. U -
ovom slucajU jedini efikasan postupak je potpuno odstranji
vanje prekrivke, eventualna dekontaminacija podloge i post
avljanje novog materijala za pokrivanje.

2.2. Dekontaminaciia poliranih, teraco (cementnih) povrsina

Dslov za laku dekontaminaciju ovakvih povrSina je dobra i-
zolacija mas¢éu. Na ovaj nacin, pored toga $to se uobicaje-
no obavlja veoma lako maSinama za usisavanje praSine i gla
ncanje poda, eventualna dekontaminacija je znatno olak3ana
i svodi se u vecini sluCajeva samo na uklanjaxye gomjeg -
zastitnog masnog eloja.

U sluc¢aju da pod nije bio zasti¢en slojem masti, uspjesSna-
dekontaminacija postiZze se veoma tesko.

2.3. Dekontaminaci.ia povr3ina od grubog. neobradenog beto-
na

Ovakve povrSine se veoma teSko dekontaminiraju. Preporuca-
vana obrada plamenom ne daje ucinak koji bi se ocekivao -
prema podacima iz literature. Osim toga, ovim postupkom se
znatno oStecuje povrSina, a prilikom rada mora se strogo -
voditi raCuna o zaSstiti radnika zbog opasnosti udisanja ra
dioaktivnih aerosola. Kada uobi€ajeni postupci ne daju za-
dovoijavajuc¢e rezultate, pribjegava se izolaciji povrSina-
da bi se sprijecCilo Sirenje kontaminacije. Kada se radi o
malim intenzitetima doze zraCenja koja potiCe sa kontinui-



povrsSiiie, koiitajniiiii'ana zoim se izoluje ppekrivkama—
od debljih PVC folija, ili se zaliva asfaltnom masom. Za-
sluc¢aj vecih doza, naroc€ito ako bi one mogle predstavlja-
ti opasnost za duZe vrijeme, betonski sloj se uklanja raz
bijanjem.

2.4. Bekontaminaei.ia metalnih povrSina

Metalne povrSine zaSti¢ene slojem masti dekontaminiraju -
se relativho lako. Dekontaminacija je takode olak3ana ako
je povrsina zasSti¢ena bojom. TeZi slucaj pr«dstavljaju ne
zaSticene metalne povrSine, koje zahtijevaju primjenu ja-
kih hemijskih agenasa, Sto istovremeno dovodi i do znat-
ne kor'ozije.

HajteZze se dekontaminiraju povrSine plo¢a od livenog gvo—
?da sa utisnutom reljefnom Sarom.

3. Postucci za dekontaminaei.iu
3.1. Dekontaminaci.ja or*anskim rastvaracima

sZa uklanjanje zaStitnog masnog sloja (parketna mast) mogu
se upotrijebiti prakticno sve vrste organskih rastvaraca,
ali najbezbjedniji i izvanredno efektan ucCinak postiZze se
trihlor-etilenom. Ostali organski rastvaracCi nepogodni su
za upotrebu bilo zbog zapaljivosti, bilo zbog Stetnog dej
stva njihovih para, ili im je, pak, upotreba neopravdana
zbog visoke cijene koStanja. Prednost upotrebe trihlor -
etilena sadrZana je upravo u razlozima koji su navedeni -
za eliminaciju ostalih organskih rastvaraca.

premazati boje koje su neotporne na ovu materiju. Boja -
kao zaStitno sredstvo narocCito je pogodna za izolaciju be
tonskih povrSina, kada se presvlake od plasti¢nih masa -
ili linoleuma ne mogu upotrijebiti zbog njihove mehaniCke
neotpornosti na pritisak i habanje.

Prilikom c¢iS¢éenja trihlor-etilenom upotrebljavaju se tam-
poni od vate, uz koriS¢enje posebne alatke "hvataca tampo
na" 1 (slika 2). Ovaj alat, napravljen adaptacijom komerc
ijalnog brisaCa za pod sa gumenim jastukom, veoma je pogo
dan za rad i ima niz prednosti nad slicnim uredajima opis
anim u literaturi.

Proces dekontaminacije odvija se tako Sto se prethodnim -
uziinanjem briseva utvrduje najviSe kontaminirana zona za-
gadene povrsSine, a zatim cCiS¢enje obavlja iduc¢i od najni-
Ze prema maksimalno zagadenim zonama. Kada se radi o kon-

444



2

[«45



taminaciji veceg intenziteta zracCenja, u posao ae ukljucu
je po nekoliko ljudi, koji jedan za drugim prelaze tampo-
nima preko zagadene povrsine. Kontaminirani tamponi odba-
cuju se u kante za radioaktivne otpatke, spolja i iznutra
izolovane tankim vreéama od plasti€ne mase.

Na ovaj nacin grupa od 5 do 6 iskusnih radnika moZze da o
Cisti dvije do tri stotine m povrSine za efikasno radno
vrijeme, koje na ovim poslovima iznosi oko 4 sata od ukup
no 8 radnih casova.

3.2. Dekontaminacija rastvorima deterdZenata

Primjena ovakvog postupka olakSana je ako se koriste meha
nicke rotacione cCetke sa dozerom rastvora deterdZenata i
usisivacCi za tec¢nost (slika 3). Postupak se u sustini ne-
mijenja ako se ciS¢enje obavlja i obi€nim c&etkama za riba
nje sa dugaCtkom drSkom, uz obavezno sakupljanje t°*nosti-
tamponima.

Prije nego se zapoCne sa pranjem kontaainirane povrsine,-
oioln» xista mjesta treba izolovati folijama od PVC mate-
rijaia da ne bi doSlo do Sirenja teCnosti, tj. daljeg ras
prostiranja kontaminacije.

Za dekontaminaciju su pogodne sve vrste domadih deterdze-
nata upotrebljene u koncentracijama 3-lo$. Ovakav postu -
pak dekontaminacije vrijedi ponavljati najviSe tri puta,a
ukoliko se ne dobije Zeljeni ucinak, treba prec¢i n”™ meha-
nicke postupke dekontaminacije. Kod dekontaminacije povr-
Sina prekrivenih linoleumom ili slicnim mekim plasti¢nim-
masama treba biti vrlo obazriv zbog moguénosti da se povr
Sina znatno izgrebe i oSteti Sto povecava njenu kasniju-
prijemcivost za kontaminaciju. Elasti¢ni i sjajni PVC po-
dolit moZze se bez opaanosti obradivati na opisani nacin.-

3.3. Sekontaminaci.ia rastvorima neorganskih kiselina i al
kali.ia

Ove hemikalije mogu se upotrijebiti samo na metalnim i ne
talnim obojenim povrSinama. Njihova upotreba na prekriva-
¢ima od plasti¢nih masa daje mali efekat, a rad je otezan
zbog teSkih isparenja i njihovog agresivnog dejstva na ko-
Zu i sluzokozu disajnih organa.

Alkalije se upotrebljavaju za uklarjanje bojenih prema”a.
Njihovo dejstvo sastoji se u tome Sto se povrSina izloZzi-
dejstvu alkalija za vrijeme koje je potrebno da premaz om
ekSa, kada se lako moZe ukloniti struganjem.

Za ovu svrhu upotrebljavaju se 5-lo# rastvori NaOH, uz e-
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U okvir ovog postupka epada i obrada povrSina pokretnim -
uredajima za pjeskarenje, ali kako to izlazi van ok”ira -
naseg iskuatva, samo naglaSavamo da se detaljnije informa
oije mogu nac¢i u struc¢noj literaturi (slika 6),

Krajnji stupanj u mehanic¢koj obradi povrSina je potpuno u
klanjanje, odnosno demoliranje kontaminirane povrSine.
Ovakav postupak primjenjuje se kada kontaminacija koja je
duboko prodrla u povrSinu materijala (betona) ima visok-
intenzitet doze zracCenja, te predstavlja opasnost za osob
lje zaposleno na takvom mjestu. Postupak se takode primje
njuje i u sluCajevima kada se radi o znatnim kontaminacj-

jama koje nemaju visok intenziSet doze zradenja, ili kada
su u pitanju visokotoksi¢ni radioizotopi (Ha, Sr, Fu i —
el.) i ne postoji moguénost izolacije.

Ovakvo demoliranje obavlja se upotrebom pneumatickih cCeki
¢a i buSilica, uz strogu primjenu sredstava za zasStitu ko
Ze | respiratomih organa.

4. Zakl.iucak

Iz doeadasnje prakse mozemo zakljuciti da se najlakse i —
najjeftinije dekontaminiraju povrSine prekriveme materija
lom na PVC osnovi i zaSticene slojem parketne masti. Zas-
titni sloj masti takode znatno olakSava dekontaminaciju —
teraco i metalnih povrSina. Sprovodenje ovakve zaStite o-
mogucuje upotrebu trihlor-etilena prilikom dekontaminaci-
je. Ovakve operacije nisu komplikovane, a prilikom njiho-
vog sprovodenja ne postoji mogucénost zagadivanja okolnih—
Cistih povrsina.

Ostali postupci zahtijevaju slozenije operacije sa veéim-
utroSkom sredstava, materijala, opreme i vremena.

LA BBCOHTAMINATION DE SRANDES SUF5ACES

je travail contient les methodes qu'on utilise pour la de
contamination de grandes surfaces (plannchers et murs) co
ntamines les radioisotopes. Il donne une description deta
illee de tous les procedes en cas pareil et attire 1 atten
tion sur l'experience acquise a l'Institut "Boris Kidrif4"
sur les travaux pareils.
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Slika 1.

iUl'orazvuciii piezoeiektrioni generator
ti-oa UjGJj-JOO

na posuda za izvodenje dekontaminaoije moZze mijenjati, tj.
umjesto nje moZe da se stavi kupatilo, u kome Be zatim mo-
gu dekontaminirati vecéi predmeti. Ultrazvuéni uredaj koji-
smo opisali posjeduje i nukleami centar u Sacley-u (Fran-
cuska).

Drugi tip ultrazvuénog generatora koji smo koristili za is
pitivanje dekontaminacionog efekta je magnetostriktivni ge
nerator tipa "Cirko". Pomoéu ovog generatora dobivaju se -
ultrazvucne oscilacije frekvencije 40 kHz. Intenzitet ult-
razvuka u posudi u kojoj vrS§imo dekontaminaciju iznosila -
je 0,2 W/cm* |, najzad, treéi tip ultrazvuénog generato-
ra koji smo koristili jedno kratko vrijeme za prva ispiti-
vanja dekontaminacionog efekta ultrazvuka toio je izraden -
u Institutu "Mihajlo Pupin" u Beogradu. Pomocu ovog genera
tora dobijene su ultrazvuéne oscilacije frekvencija 800 i
3000 kHz.

lako se u literaturi navodi (3,16-22) da eu najoptimalniji
dekontaminacioni efekti postignuti sa ultrazvukom nizih -
frekvencija, mi smo postizali dohre dekontaminacione efek-
te i pri radu sa ultrazvuénim generatorom frekvencija od -
600 i 3000 kHz. Tako smo npr. pri prozvucéavanju vodenog ra
stvora ovim frekvencijama postigli stepen dekontaminacije-
od 85 do looi° za cink, nikl, PVC, gujiu, aluminijum, pleksi
staklo i obi¢no staklo, koji su bili kontaminirani jodom -
131 (8). Povrsina bakra kontaminirana fosforom 32 takode -
se odlibno dekontaminira pri navedenim uslovima (9). Deta-
Ijnije ispitivanje uticaja frekvencije ultrazvuka na veli-
cinu stepena dekontaminacije za razne grupe materijala kon



taminiranih razlic¢itim izotopima i ispitivanje uslova izv
odenja dekontaminacije ultrazvukom pri visim frekvencija-
ma-nismo vrSili. U daljim istraZzivanjima orijentisali smo
se na rad sa nizim frekvencijama, uglavhom, u opsegu od -
40 do 300 kHz.

Tabela 1.
Metal Dekontaminacioni efekat u %
u tok_u 20 min. u toku 5 min. u *oku 60h
2/»-ni rastvor ,1 N HCI ultrazvuk
“Tajma'l u HO
Al 14-17 35-42 65
Cu 26-34 69-73 89
Pe 26-34 45-65 90
Zn 2-6 52-60 76
Pb 6-10 33-40 84
Cr 9-16 62-66 67
Ag 12-20 58-78 78
Ni lo-41 73-81 57

Ispitujuc¢i u jednom protoénom sistemu brzine dekontamina-
cije i dekontaminacione efekte 2/0-nog vodenog rastvora de
terdZzenta ("Tajm") na 2u-24*C, zatim o,l N HCI na sobnoj-«
temperaturi, kao i ultrazvuk frekvencije 40 kHz u vodenoj
sredini na povrSine Al, Cu, Pe, Zn, Pb, Cr, Ag, Ni, koje-
su kontaminirane polonijumom 2lo - doSli smo do zakljucka
da se ultrazvukom postize znatno veéa brzina dekontamina-
cije i vec¢i dekontaminacioni efekat nego li pri dekontami
naciji drugim metodama, iako je djelovanje ultrazvuka tra
jalo znatno manje. U tabeli 1 su uporedo navedeni rezulta
ti ovih ispitivanja.

Do sli¢nih rezultata smo doS8li i pri ispitivanju dekonta—
minacije poliranih i nepoliranih povrsina aluminijuma i —
nikla, koje su bile kontaminirane sa &Sr i Cs. Kontam
inirani uzorci navedenih metala dekontaminirani su 1
nim rastvorom deterdZenata "Tajm", "Hadion" i "Versen" na
temperaturama od 21 Ci 60 C, kao i pod dejstvom ultrazvu
ka u vodenoj sredini i u vodenim rastvorima navedenih de-
terdZzenata (tabele 2 i 3). Trajanje dekontaminacije bez -
djelovanja ultrazvuka iznosilo je 3o minuta, a sa ultrazv
ukom svega 3 minuta. Dakle, ultrazvuéna dekontaminacija —
je deset puta brza.

Uporedujuc¢i izglede metalnih povrSina prije i poslije de-
kontaminacije, zapazili smo, posmatranjem pod mikroskopom
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da bi pfi djelovanju uiirazvuica u trajanju od tri minuta -
nije dolazilo do promjene u povrsinskoj strukturi metalnih
plozZzioa. Nasuprot ovome, prilikom dekontaminacije samo de-
terdZzentom u trajanju od 3o minuta, na nekim uzorcima su -
zapazena izvjesna oStec¢enja, a pri dekontaminaciji kiseli-
nama, na svim uzorcima je zapaZena promjena izgleda povrsi
ne.

KaSa ispitivanja dekontaminacije razlicitih tekstilnih ma-
terijala obi¢nim pranjem u vodi, pranjem deterdZzentima i,-
najzad, djelovanjem ultrazvukom na temperaturama 18#C i -
50*C - ukazuju da je suStina fiziSko-hemijskog procesa de
kontaminacije povrSina metala, PVC i stakla. Pri dekontami
naciji tekstila ultrazvukom u vodenoj sredini, ili sredini
sa deterdZentom, postjzu se za znatno kracée vrijeme isti,a
katkad i bolji dekontaminacioni efekti nego ako se dekonta
minacija vrSi bez djelovanja ultrazvuka. Medutim, da bi se
ovo postiglo, potrebno je za svaki materijali odnosno kon'u
aminant kojim je kontaminiran tekstil, izabrati povoljnu -
frekvenciju oltrazvuks. kojim se vrs$i dekontaminacija. Osim
toga, ultrazvuc¢na dekontaminacija mora da se vrS$i u protoC
nom sistemu da bi radioaktivni izotopi skinuti sa povrSine
bili uklonjeni, jer se inaCe uspostavlja, s jedne strane,-
ravnoteza izmedu koncentracije kontaminanta u rastvoru i -
na povrsini tekstilnih vlakana, a s druge strane, duzim dj
elovanjem ultrazvuka u zatvorenom sistemu rastvor - teksti
Ino vlakno, jedan dio kontaminanta biva utisnut u unutras-
njost tekstilnih vlakana, odakle ga je veoma teSko odstra-
niti. Dakle, u ultrazvuénom polju se poboljSavaju uslovi -
dekontaminacije, ali ujedno dolazi i.do ubrzavanja difuzi-
je kontaminanta u vlakno. Ovo je u saglasnosti sa postignu
tim rezultatima pri dekontaminaciji tekstila pomocu ultra-
zvuka, jer se u vecdini slucajeva nije mogla da postigne -
loo~-na dekontaminacija. TJ.tabeli 4 navedeni su rezultati-
dekontaminacije materijala bez i pomocu ultrazvuka.
Fizicko-hemijska kinetika dakontaminacionih procesa, a po-
sebno kinetika ultrazvuéne dekontaminacije, _-malo je pozna-
ta, pa smo stoga preduzeli izvjesna ispitivanja u oblasti-
kinetike ovih procesa (lo, 11), vodeéi racuna o tome da je
ultrazvuéna dekontaminacija posljedica kavitacionih pojava
Konstatovali smo da ¢e pri ve¢im brzinama dekontaminacije-
energija aktivacije biti manja. U tabeli 5 navedene su vri
jednosti aktivaciono-energijskog broja za neke tekstilne -
materijale, i iz ovih podataka se vidi da procesi ultrazvu
¢ne dekontaminacije imaju za isti materijal najmanju vrije
dnost aktivaciono-energijskog broja (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 = dli/dt = - la

koju smo ranije izveli (11), izracunali bmo brzinu v de -
kontaminacije za gore navedene materijale. U ovoj jednaci-
ni je 1j aktivnost koja zaostaje na uzorku poslije vreme-
na t, a Ai 4 su empirijske konstante.

Da bi proces dekontaminacije pod dejstvom ultrazvuka bio -
poboljSan, moZe se u rastvor koji se prozvucava staviti, -
sem deterdZenata ( 8, 18, 23 - 25). neko kompleksirajuce -
sredetvo ( 6, 17, 23), atsorbent (26), pa €ak i neka so ko
ja ima i£ti jon kao j kontaminant. U nizu ogleda sa bakrom
kontaminiranim fosforom 32 i mi smo ustanovili da dodatak-
soli koja ima isti jon kao kontaminant biva povec¢ana brzi-
na ultrazvuéne dekontaminacije.

Na osnovu navedenih radova raznih autora, a imajuci u vidu
i r*zultate naSeg rada na ovome problemu, kao i ve¢ stece-
no iskustvo, moZe se izvesti zakljuCak da je ultrazvucna -
dekoncaminacija jedna od metoda dekontaminacije kojoj kod-
nas treba posvetiti ViSe paZnje, jer pruza veoma velike no
guénosti za brzu, efikasnu i relativno jeftinu dekontamina
ciju. Osim toga, njena je specifiCnost i u tome Sto ne oS-
teduje povrSine, a utroSak sredstava za dekontaminaciju -
(voda, deterdZent, organski rastvaraci) je znatno manji -
nego ako se dekontaminacija vr3i bez djelovanja ultrazvuka,
Moguénost automatizovanja ultrazvu€éne dekontaminacije je -
takode jedna od pogodnosti ove metode. Nadamo se da ¢e kod
nas-rad na daljem proucCavanju i primjeni ultrazvuka u deko
ntaminacione svrhe biti mnogo vec¢i u buduénosti.

POSSIBILITIES AND EFFICIENCY OF DECONTAMINATION BY ULTHA-
SOUND

Ultrasound has been applied for the decontamination of su-
rfaces with more or less success in the last lo yeart>, but
the data obiainable in the literature are rather poor. In
Our country the research of the application of ultrasound-
for the decontamination of metal surfaces, textile fibres-
and synthetic materials surfaces begeui since 1960 and the-
results obtained were published in several papers.

Tnis report considers the resultes obtained in other coun-
tries and with us by application of ultrasonic decontamina
tion and points out the possibilities >and the efficienc.v -
of suth kind of decontamination.
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Hvata¢ tampona - uredaj za dekontaminaciju velikih povrSina

X Uvod B. Stojanovié, R. Blagojevi¢

Prilikom rada sa radioaktivhim materijalom u Inetitutu "Bo
ris EidriS" u Vinc¢i dolazi do kontaminacije vecéih povrsina
podova i zidova u laboratorijuma.

Ovako velike kontaminaoije rjede su posljedica akcidenata-
sa radioaktivnim materijalima, ve¢ naj¢es$¢e nastaju prili-
jtom remontnih radova na reaktorskim postrojenjima, na celi
jama za visoku aktivnost i na ee:xijama za proizvodnju rad:
oaktivnih izotopa.

U ovakvim slucéajevima Sesto nije moguée upotrijebiti masi-
ne za pranje i cCiS¢enje podova, pa se pribjegava ru¢noj —
dekontaminaciji .

Sve povrSine podova potencijeilno izlozene kontaminaeiji u
laboratorijama Instituta "Boris Kidri¢" premazane su izola
cionim slojem parketne masti, koja se veoma lako uklanja -
trihloretilenom. Kontaminant se, uglavnhom, zadrZzava u mas-
nom izolacionom sloju, te kada se on ukloni, podloga osta—
je Cista.

Ranije se ovaj posao obavljao uglavhom ru¢no - tamponima -
od vate namocenim u trihloretilen. Ovakav nacin dekontami-
nacije bio je veoma naporan za ljude koji su taj posao oba
vijali, jer se radilo u kleCecem polozaju, Sto je uz kombi
nezon od plasticne mase i gas—masku iziskivalo veliki fizi
?ki napor. S druge strane, u ovakvom poloZaju radnik je bio
izlozen vecoj mogucénosti kontaminacije odje¢e i otkrivenih
lijelova koze lica i neSto veé¢im dozama zraenja nego kada
bi. ovaj posao obavlj&o u stojecem stavu i sa rastojanjem.—

‘Jpotreba sredstava za rad na rastojanju koja smo iaradiii-

na osnovu podataka iz inostrane literature, pokazala se —
kao nepodesna i nefunkcionalna.

Adaptacijom ru€¢nog aparata za pranje poda tipa "Soger" do
bili smo veoma pogodnu spravu koja znatno oT-ak3ava rad i —
izvrsno zadovoijava sve uslove za primjenu postupka dekon-
taminacije trihloretilenom.

2. Ot:is ureda.ia

Aaaptirani uredaj prikazan je na slici 1. Umjesto sundera
ste gume, na kraju metalnog Stapa, dugog 1,5 m, postavlje
na je metalna plo¢a u obliku ¢irilskog slova "p", koja sl

uzi kao hvata€ i sa nepokretnom ploCon> €ini Celjust koja-



¢vrBto drzi zahvacéeni predmet, odnoaao tam”on.
3« Upotreba ureda.la

Na slikama 1, 2 i 3 prikazane bu f«s« upotrebe hvataCa tam
pona.
1z Pril°Z011ih slika vidi se da radnik koji obavlja dekonta
minaciju na ovaj nacCin nema nikakav direktan kontakt sa ko
ntaffliniranom povrSinjm ili tamponom. Rastojanje od kontami
nirane povrSine koje omogucuje dovoljno dugacka dr§ka hva-
dovoljno je da se prilicno efikasno ostvari zaStita -
rastojanjem.
Kada se radi O velikim zagadenim povrSinama, u posao se uk
ljuCuje po nekoliko ljudi koji rade s* hvatalima tampona.-
U zavisnosti od stanja povrSine, sa jednim tamponom moZe -
se ocCistiti 3-5 m povrSine, dok grupa od 6 ljudi moze -
za efiasno radno vrijeme ocCisti povrSinu od nekoliko -
stotina kvadratnih netara.

4. Zakl.iucak

1. Opisani uredaj pokazao se u praJdcsi kao veoma efikasno -
priruéno sredstvo, koje svojim osobinamg oaogucuje brzo -
i lako c¢is¢enje velikih povrsina;

2. ovaj uredaj je vrlo jeftin, a adaptacija komeroijalnog-
Soger uredaja za cCiS¢enje poda moze se obaviti veoma la-
ko u svakoj malo bolje opremljenoj priruc¢noj radionici;

3. misSljenja amo da, na osnovu naSeg iskustva (poslije ocCi
séenih 5-6.000 m povrSine), moZzemo preporuciti ovako ada
ptiran uredaj za dekontaminaoiju povrSina, aa uvjer«<njem -
ds ce svugdje nai¢i na dobar prijem*

AIPAREHI POUR LA USCONTAJ&IBATION DE SHANDES StIBTANn-,:*
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MOVIBON

tablete

Cepici

antiemetik produzenog djelovanja

kod

medikamentoznog i
posteperativhog povracanja

mucnine i povracanja nakon zracenja

1 tableta: 25 mg diadrila
50 mg vitamina Bg

1 Cepi¢: 50 mg diadrila

50 mg vitamina Bg

oprama: 4, 20 i 100 tableta

10 6_pica

P L1 VA

TVORNICA FARMACEUTSKIH | KEMIJSKIH PROIZVODA
ZAGREB



HEVATCKIN

ampule

NOVANDROL
liIngvalete

OLIGOVIT
drazeje

Kombinaoija antianemijskih faktora ko-
ja omogucuje brzu i optimalnu regenera-
ciju eritrocita,

Perniciozna anemija i njoj slicne hiper
hromne anemije.

Leiikopenija i granulocitoza usled zra-
Senja ill primene izvesnih lekova.

Hepatit, ciroza jetre, toksiinfektivna
oSteSenja jetre,usporena rekonvalescen-
oija.

SintetiSki androgen bez viriliziraluSe«
dejstva.

OpSti roborans.

KlimakteriSne tegobe kod Zena, narocito
kad postoji sklonost ka krvavljenju iz
materice.

Sindrom hiperfolikulinemije.
Osteoporoza i senilna artropatija.
Palijativho, kod kaj*cinoma dojke kod
mladjih 2ena i u sluCaju kad postoje
metastaze u kostima.

Kao adjuvans prilikom dugotrajne terapi
je kortikosteroidima, oitostaticima ili
u toku radioterapije.

FizioloSki uravnoteZzena kombinacija hid
rosolubilnih i liposolubilnih vitamina
sa oligometalima.

U pedijatriji, hematologiji, gerontolo-
giji, radiologiji, za supstitucionu te-
rapiju u stanjima neadekvatne ishrane i
patoloSkim poremedajima u kojima su po-
trebe za vitaminima i mineralnim solima
povecane.

< £n C A L E N I K A

FARMACEUTSKO-HEMIJKA INDUSTRIJA

B EOGRAD



AVAFORMAH

drazeje h 20
« h loo
amp. I 5x5 ccm-

& loox5 ccm.

JEGTOFER

obledinjuje optimalna svojstva spasmo-
litikuma AvaclLa sa pouzdanim analget-
skim dejstvom phenyl-dimethyl-pyrazo0-
lom-methylamino-metansulfanat- Natnu-
mom .

Tndikaci. le:

- za terapiju teSkih holnih grSeva,
napr.: kolika Zuénih i mokrac¢nih
puteva,

- kod angine pectoris,

- kod migrene itd.

ie intramuskularni preparat Zeljeza,sa-
drzi kOmplex Ze!jeza-sorbitola-limunske

kiseline,80” Jectofera apsorbira se d

rektno u krvotok te dovodi do brzog po-
anp. lox2 ccm. veéanja koncentracije hemoglobina i- d
« & loox2 ccm. brzog i osjetnog poboljSanja opéeg sta-
nia pacijenta. Nema antigenih oaobina.
Pokusna doza je nepotrebna. Ekstremno
dobra tolerancija.
Tndikacije
za vrijeme trudnoée i dojenja,
- kod ishrane ne obezbjedjuje potrebne
kolic¢ine Zzeljeza uslijed krva-
_ kod pomanjkanja Zeljeza
renja: menstruacije, povrijede, Kkro
ni¢na krvarenja,
- poslije operativnih zahvata,
kod diareje,
= kod intestinalnih oboljeija.
le novo sredstvo koje pretstavlja spe-
ULGOSAN cificni lijek za tretiranje ulcusa 1 po
vezanih digestivnih smetnji.
Tn~Tifariie - ulcus duodeni, )
- ulcus duodeni pepticum,
_ gastro-intestinaine
kut. sa 20 kes. I 4 smetnje.
boca 7 65 g.

Proizvodi: -bOsnaIijek SARAJEVO

TVORNICA LIJEKOVA | KEMIJSKIH PROIZVCD»

rr.,,.,rPT,Tir.Al. AND CHEMICAL WORKS

TELEFONI: 23-485, 23-352




< ju n a

SPECIJALIZOVANO SPOUNO-TRGOVINSKO PREBUZECE ZA
OTKUP, PROMET, PROIZVOONJU | PRERADU LJEKOVITOG

p ju / ¢ L u h t

8ILJA | SUMSKIH PLODOVA — SARAJEVO

Proizv,odi :u SVOM LABORATORIJU "FITOKIJA" U BIAZUJU

BERGOL
*

BERGOL

OLIVIN

reAMI il AT

n

GRANIJI at
ULAT

RAMNA
GRANULAT

n

n

OVE RENOMIRANE FARMACISUTSKE PREPARATE:

drazeje slijedec¢eg sadrzaja:
Belapan /Ukupni alkaloid iz

Belladonna Polia/.................... o.lo ng.
Ergotamin tartarat....................e. 0.30 ng.
Phenobarbiton..............coooiiiine. 20.00 ng.

Je novi iskuSani stabilizator nervno« siste
ma, koji se upotrebljava: kod vegetativnih
smetnja raznovrsnih organa probavnog trak-
ta /ulkusna bolest, vegetativhe smetnje Ze-
ludca i crijeva/ i kardiovaskulamog siste-
ma /sréana neuroza/. Kod vegetativnog pore-
mecaja endokrinog sistema /klimakterium,po-
vecana tireodna funkciia itd./ Kod veceta -
tivnih poremecaja i nervnih oboljenja.

Caj za sniZzenje poviSenog krvnog pritiska sa-
s'tavl jen u obliku granulata,u kojem su aktiv-
ni hipotenzivni principi ekstrahirani iz ma-
slinovog lis¢a.

dikacije: Renalne hipertenzije najraz-
novrsnije prirode. Esencijalne hipertenzije
raznovrsne geneze. ArteriosklerotiCne hiper-
tenzije sa ili bez povecanog holesterina. di-
jabeti¢na hipertenzija.

za dezinfekci3u mokra¢nih putova ovog sa-
stava: Uvae ursi folium pulv. 305Z, Herniariae
herba pulv. 15%, Betulae folium pulv. 15%,ffra
minis rhizoma piolv. 20%, Glycerhizzae radix
pulv. lo0%, Maydis stigmata pulv. 10%.
dikacije: bubakutni i kroni¢éni cisti-
tis i pijelitis kao i prevencija infekcija no
kraénih putova.

Caj za cgiséenje.

Sastav: Chamomillae floe pulv. lo%, Graminis
rhizoma pulv. 16%, feeniculi fractus pulv.
16%, Frangulae cortex pulvis

dikacije: Habitualna opstipacija i raz-
ni drugi oblici kronicne opstipacije. Odlican
laksans bez privikavanja.



M MEDIKOMERC

SARAJEVO — Mariala Tlta ulica JO

PREDUZECE 2A UVOZ — 1ZVOZ | UNUIRASNJU
IBGOVINU  MEDICIN3KIM 1 FAR MACE UTskIM
PROIZVODIMA |  MEOICINSKIM  INSTRUMENTIMA

ObavjeStava

svoje cijenjene kupce: zdravstvene ustanove, domove
zdravlja, bolnice, laboratorije, kao i ostale zdrav
stvene institucije, da raspolaze sa bogatim asorti-
manom i kvalitetom robe iz uvoza i domacde proizvod-
nje i to:

medicinskim aparatima i instrumentima, labora-

torijskim kemikalijama, laboratorijskim t elek-
tromedicinskim aparatima, laboratorijskim stak-
lom, zubarskim materijalom i bolnickom opremom.

Za sva obavjeStenja moZete se obratiti
putem telefona:

Direktor 36-473
Sektor unutraznje trgovine 25-461
Uvoz . . 36-471 i 36-473
Centralni magazin 23.776
Prodavnica i magazin zubarstva

i kemikallja 24-939
Prodavnica medicine i laborat. 23.776
Telex: 41-160
Telegram: "MBDIKOMEKC'Sarajevo
PoStamski fah %
PredstavniStvo Beoprad

Ruzveltova 46 40-406

VaSom posjetom preduze¢u ,,MEDIKOMERC*
uvjericete se u kvalitet i asortiman robe






