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OBAVBSTB-g  l*rTIP*f>([T1«|

Zbornik n d m  XV Slaposljoma is radioloika 

safetita nastao Ja kao nsaltat napora Orgsnisaoionog 

odbora i aatora radora, da sa matarijali Stanpajn pra 

SiapoaiJoM.

Matarijall sa isrsdjani na oanovn uputstva 

koja Ja dato blagorraaano svia aotoriaa.

Sakratarijat Siaposijoas sadažan sa aradji- 

vanja aaterijala, našao Jaf da aa vaćina aatora nija 

pridriavala datog apatatva, abog Saga poatoja anatni 

tatanički nadoataoi a itaapanoa takata.

Haoanaija radcrva nija isvriana ta oni prad- 

atarljaja fotokopirana takatova đoatarljanili radova.

Moliao da Sitaooi onrih aatarijala iaaja a 

vida gornja napoaana.

IZ SEKHETARIJATA 

TV SIMFOZIjmU
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HAŠA ISKUSTVA S DVOSTHOTIM PLOŠITIM IOHIZACIOHIM 

KOKOHAMA

JAKOBOVIĆ Z . ,  KEHPHI K . , PETHOVČIĆ F.

Zavod. ct fizitu  i  Batraatilcu Fannaceutalco-biokeiiij okog 
fakolteta, Zagreb

Zavod s& re&dgenologiju auradna uatanove HedicinalEog 
fatulteta Opće boluice "Dr O.Hovoeel", Zagreb

Ha raspolaganju su bile dvije dvoatruke plošne ionizaci- 
one konore, kojisa au određene karakteriBtike da bi se mogla pravi] 
no poataviti netoda određivanja integralne doze i  interpretirati 
dobivene resultate *j  erenja nalih doza pri dijagnoatićkoj medicln- 
akoj prinjeni rendgenakog zraSenja.

Originalno poatavljen aklop konora i  mjernog uredaja 
pokazao Je neke nedostatke, prvenatveno fito se tiSe kvalitete 
izolatora na kritičnim mjeatima ma komorama i  vodovima. Ti su 
nedoataci najvećim dijelom otklonjeni.

Hakon toga au ispitane karakteristike komora. Dokazana 
je lineam a ovianoat registrirane energije o trajanju osraćiva-

a visokom naponu o velićini otvora zaalona. Ovisnost registri- 
rane energije o jakosti struje kroz rendgensku cijev nije lineama. 
Eomore su uspoređene međuaobno, te s drugim dozimetrima, određena 
Je transparencija komora ca remdgensko sraSenje.

Dvostruke plofine ionisacione komore pokazale su se kao 
vrlo prikladan indikator remdgenakeg zračenja male energije, po- 
sebno kod određivanja integralne doze.

1 . Uvod

Posljednjih deaet godina se intenzivno radi ma problemu 

određivanja integralne apsorbirane doze pri radiolofikim pregledi- 

ma pacijenata. S tim u vezi au konstruirane posebne plofine ioni- 

sacione komore, od kojih se neke komercijalno israđuju, kao fito 

su na pr. "Diamentor" PTV, "DiagnostikdosiBzabler" CHP Niiller i 

"Diagnostic l-ray Monitor" tvrtke Philips.

Te se komore postavljaju neposredno iza zaslona na islasu 

snopa zraSenja iz rendgenske cijevi, a svrha im je da se pri 

mitinskom radu određuje energija izlaznog anopa rendgenskog
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zr*6enj&- Dvije takve komore "Philipa Diagnostic Z-ay Moaitor

- Type 14" poatavljene su aa dva rendgenska uredaja u bolnici 

"Dr O.NoToeel" u Zagrebu

2. Opia ureda.la 

Sklop uredaja za određivanje integralne apsorbirane do- 

ze / e l . l /  aaatojao se od dvije dvostruke plodne ionizacione 

komore i K^, elektronskog pojačala s indikatorom i izvorom

stabiliziramog

napona za koao- 

re, te voda i 

preklopnika Pr 

za spajanje ko-

mora na mjerzii 

uredaj. Komore 

su smjedtene na
Ol *1

* A izlazu rendgen-

skog snopa na uredajima za dijaskopiju, odnosno za snimanje.

Flošna ionizaciona komora registrira energiju izlaznog

snopa zračenja iz  komore po energiji apsorbiranoj u aktivnom

volumenu ionizacione komore. Da bi osjetljivost komora bila

neovisna o kvaliteti zračenja unutar uobičajenog područja vi-

sokog napona /50  do 150 KV /, komore su konstruirane kao dvostru-

ke, / s l .2 / .  Svaka se dvostruka plošna ionizaciona komora sastoji

iz paralelnih ploča od kvalitetnog izolatora I ,  na koje su napa-

rene folije aluminija kao glavne elektrode i zaštitni okviri 0

k° j i  strogo definiraju aktivni volumen uzduha anutar dijelova

-1 1 —2* Pilter F čine dvije aluminijske folije  i aloj uzduha 

odredene debljine.
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FroisrođmS t n —

01  da j «  • ■ ja t-  

ljiTMt kcaort

■a U T «d (H  p «d -

rnij« u o r l m  •  

•aargiji iraSraJa 

m t i r  lfr / ! / .

81. 2

2a iadikaeiju ■troj* f r d i j n j i  keaor« ap*tr*bljara m  

■paoiJalM rrla •■JatlJiT« iit c a jn a o  pojaSal«. OalTuam tar 

■a ladikaciju u  ialaaa pajaSala b a id a m  J« diraktM  u "bVs" 

•mergije kaju iam bmp r— dg»»»k»g ■raSaaJa aakom prolasa kros 

koaoru.

U p«2«tka aaiih ajaraaja bil* Ja pot«ško6a radi aodoroljao 

isolacijo oloktričkih irroda aa k n a r u a , koji aira doroljM 

■aštićoai, to n  m  kouro spoatuo p ran ilo . lakaa {išćaaja 

koMra i aa urjot pailJiTog rnkoraaja aijo so Tišo pokasslo 

■poatoao prašajraj*.

baort ra prvobitM bilo paralalno spojrao m  ifti uro- 

đaj m  iadikaeiJUf pa ■■ aira M glo  aoorirao koriatiti. Da bi 

ib koriatili ■■ aaša iapitiraaja is n d il i  rao i  ngradili posob- 

ai proklopaik, tako da ■■ M ga  objo koMro iatodobM apotroblja- 

▼ati, a aoorirao očitarati.

3. 0đJOđA'y»-i« karaktori«t<*«

Frijo, i  u toku iapitivraja kod raarado aotodo odrodiTa- 

aja iatogralM ioio, aa k o u m a  ra t t š o m  ajsrraja da ■• iipi- 

taju ajihoro karaktoristiko.

U prrom dljalu iapitiTaaJa komoro ra povtarljrao u Jo- 

daa raop proaa ilici 3. Eoaora m  orođaju ■■ dijaakopiju U  

oatala m  orroa origiM lM B  ajaatu odaah ira iu I o m  Z, ■ na



351

ploSu stola S oa koju inače 

liježe pacijent atavljena je 

komora e uređaja za enimanje K^. 

Na taj bti način komore bile 

udaljene cca 25 cm, a između 

njih  je osim uzduha bila  Još 

plastična ploča stola.

Prvo je ispitano k&ko se 

komore ponaSaju s obzirom na 

trajaaje ozračivanja. Na ure- 

đaju za dijaskopiju vršena su 

ozračivanja uz uobičajene uvje- 

te za dijaskopiju /80KVj 3 mA/,

*  trajanje je povećavano do 

nesto preko dvije minute.

Ovisnost energije koju su registrirale komore, o trajanju 

ozraoivanja, pokazuje graf na slici 4 . Ovisnost Je u navedenom

području nesumnj ivo lineam a. 

Komora s uređaja za snimanje 

K^ registrira uvijek nešto 

manju energiju E^, Jer je 

snop dijelimićno apsorbiran 

u prvoj komori Kd , sloju uz- 

duha izmedu komora i  plastičnoj

ploči stola.

Zatim je ispitana ovisnost 

energije koju registriraju ko- 

more o visokom naponu. Ovisnost 

pojedinih energija Eg i /mWs/

o visokom naponu U /K V /, za 

gj ^ područje napona uobičajeno u
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■■dicimskoj d ijagM atici, pokazuj« graf na alici 5. Hadl pra- 

gladaosti ob.1« su TeliSiaa, E i U, daaa u logajritamakoJ akali.

Ovianoat Ja i  porad aašto 

l'aautib ■jereaja aaauaajiTo 

liaaam a a obziroa na log E 

i  Iog P . Iataroaaatao Je 

da Ja logarituaki za meku 

promj enu aapoaa u kilovelti- 

ma, promjema emargije u mili- 

▼ataekundama dvoetruka, Sto 

pokazuje da emergija raate 

a kradratoa visokog napoaa, 

kao Sto Je to već poznato iz  

drugib mjerenja / 2/ .

Iapitaaa Je i  ovianoatlo gU  (KV)

81. 5
komorama registrirane emergi-

Je anopa o JakoBti Btruje

kroz rendgensku cijev. MJerenJa au vršena uz viaoki aapon od 80EV, 

u trajaaju od 2 mimute, za Btruje 1, 2, 3, i ^ m A .  Ovisnoat regi- 

B tiraae eaergije E /mVa/ o broju miliampersekunda £ prikazana Je

grafoa na ali- 

ci 6 . Iz  grafi 

je vidljivo d* 

regiatrirana 

energija ne 

slijedi pro- 

porcionalno 

broj blAb . 

O^latupanje od 

linearnoati j<

Sl. 6
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veće kod koaora koja Jo prv« u  putu anopa readgenskog zražaaja, 

dok Je aa drugu to odotupaaja imatno manje. Te ae može protuma- 

giti time, da je kvalitet zračenja poelije prve komore, radi 

selektivne apsorpcije u koiiori aigumo izmjenjen, i  to najviše 

apsorpcijom mekšeg zračeaja. Odatupanje od linearne ovisnosti 

t>i se prema tome moglo svesti na stanoviti postotak rekombi- 

nacija.

Eadi usporedbe s drugim receptorima plošne ionizacione 

komore su usporedene s Victoreen dozimetrima. Upotrebljen je

jedan dozimetar /D^Q/  

koji mjeri do 10 H i đru- 

gi /D 25/  koji mjeri do 

25 E, a uredaj je prika- 

zan na slici 3. Ovisnast 

energija E0i E j, što ih 

registriraju plošne ioni- 

zacione komore o dozi D /R /, 

što je registriraju Victo- 

reen dozimetri prikazana je 

grafom na slici 7 , za jednu 

vrijednost visokog napona. 

Eako se iz.-grafa razabire, 

regisirirane energije E su 

proporcionalne dozi D. I 

opet, komora Kg registrira manje nego komora Kd , radi apsorpcije 

u  prvoj komori i ploč ĵ. stola. Osjetljivost dozimetara b  obzirom 

Ea ^ a l i t e t  zraSenja je različita za istu energiju zračenja, 

kako se to vidi iz grafa na slici 8.

Da bi ee komore mogle 8to bolje međuBobno komparirati, odvoje- 

118 j8  1 lomora od uredaja za dijaskopiju. Tako su se komore mogle

D (R)

S1 7 .
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Sl. 8

postavljiti u razaa položaje, 

i  uspoređivati u istom anopu 

kod iste akspozicija, ta u 

raznim udaljenostima i  s 

raznim apaorberima.

Ispitana Ja ovisnost 

komorama registrirane energi- 

je o površini otvora zaslona 

Rezultati mj erenja prikazani 

su grafom na s l .9. Eomora EI

bila je prva u snopu, pa Je 

zato i  registrirala veću enar- 

giju E^. Inače se vidi da je 

ovisnost registrirane energi- 

je o površini otvora zaslona

linearua.

Iako su komore već bile ispitane s obzirom na trajanje ozraSi- 

vanja, ispitano Je kako komore sumiraju pojedinačne ekspozicije 

i kako zadržavaju registriranu vrijednost.

D jednakim vremenskii 

razmacioma ponavljam 

su ekBpozicije. Foka- 

zalo se da komore 

pravilno sumiraju, i 

kroz dovoljno dugo 

vrijama održavaju 

ragistriranu vrijed- 

nost.

Da se odredi

Sl. 9 apeorpcija u samim

P (cm )



355

komorama, komore su atavljene jeđna iznad. druge. Između komora 

se nalazio eamo uzduh. Tako određen faktor transmiaije ispiti- 

vanih dvostrukih plošnih ionizacionih komora je za uobičajeno 

područje intenziteta i kvaliteta rendgenskog zračenja reda 

veličina T=0,8, pa prema tome faktor apsorpcije reda veličina 

A .0 ,2 .

S opisanim komorama vršena su mjerenja o kojima se referira 
u radu K.Kempni i d r . : "Odredivanje integralne apsorbirane doze 
pomoću dvostruke plofine ionizacione komore". .

Ovaj je rad dio naučnog projekta financiranog od strane 
Savjeta za naučni rad SBH.

Our Erperiencee with Flat Daal Ionisation Chembers 

S u m m a r y

For the determination of integral doses in the !-ray de- 
partment of the General Hospital "Dr. O.Novosel" - Zagreb, two 
flat dual ionisation chambers /Philips Diagnostic X-ray Honitor/ 
were mounted on two X-ray installations, one for fluoroscopy, 
the other for radiography.

Some shortcomings in the insulation of the chambers themsel- 
ves were detected and partly removed. Also, a special switch was 
constructed to sonnect separately each chamber to the measuring 
device. In  this way it was possible to ezamine the characteristics 
of the chambers.

The two ionisation chambers were compared with each other and 
with two Victoreen chambers. Also. the dependence of the measured 
energies on time /P ig .4 / ,  H .T . /P ig .5 / ,  intensity /F ig .6/  surface 
of the cross section of the X-ray beam /F ig .9 /  was investigated.
The graphs in Fig .8  show the dependence of the energy /mWs/ recor- 
ded by a flat chamber, on the dose /R /  measured by a Victoreen 
chamber, for varions values of H .T . The energy measured for five 
equal ezposures made every two minutes,is integrated and kept 
constant.

The experiences we acquired may help to improve the construc- 
tion and installation of flat dual ionisation chambers.

The above mentioned chambers were used in the measurements 
described in the paper by K.Kempni et al. "Determination of the 
Integral Absorbed Dose by means of a Flat Dual Ionisation Chambers."

L i t e r a t u r a  :

1. REINSMA K . , Dosemeters for X-ray Diagnosis
Philips Technical Library - Eindhoven /1 96 2 /

2. SPROTJLL W .T ., X-rays in Practice
Mc Graw-Hill - New York /1 946 /
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ODBESIVAHJE INTEGRALUE AFSOHBIBABE DOZE 

POMOĆU DVOSTHDKE PLOŠNE IONIZACIONE KOMOHE

KEMPNI K. , PLANINlfi J . ,  JAKOBOVIĆ Z ., PETROVČIĆ P.

Zavod za fiziku i  matematiku Parmaceutsko-biokemij akog 
fakulteta, Zagreb

Zavod za renđgenologiju suradne ustanove Medicinskog 
fakulteta Opće bolnice "Dr O.Novosel", Zagreb

Pomoću dviju dvostrukili plošnih. ionizacionili komora mje— 
reno je slabljenje energije cjelokupnog snopa rendgenskog zraćenja 
p n  prolazu kroz vosak, vodu i  pleksistaklo, i to za područje 
kvaliteta zračenja, koje se primjenjuje u medicinskoj dijagnostici 
/6 0  - 125 KV/.

Hađeno je , da u tom području zračenja ploSne komore mjere 
energiju prolaznog snopa zračenja praktički nezavisno o kvalitetu 
zračenja, te da se slabljenje energije cjelokupnog snopa zračenja 
zb: ra. po eksponencijalnoj funkciji. Cijelom području kvaliteta 
zračenja može se pridijeliti neki "globalni" lineam i koeficijent 
apsorpcije, pomoću kojeg se onda može izračunati faktor apsorpcije 
za određenu debljinu apsorbera. Energiju /mWs/ izlaznog snopa zra- 
cenja izmjerenu plošnom ionizacionom komorom treba pomnoži'ti sa 
faktorom apsorpcije, da se dobije integnalna doza u mWs, odnosno 
u Had Kg. *

1 . Pvod

Otkako se spoznala važnost određivanja integralne doze 

Pri dijagnostičkim pregledima konstruirano je više plošnih ioniza- 

cionih komora / l ,  2, 3, V .  One se postavljaju neposredno iza dija- 

fragme rendgenske cijevi okomito na izlazni snop rendgenskog zrače- 

nja, a veličina im je tolika, da i uz najveći otvor dijafragme ci- 

jeli snop prolazi kroz ionizacionu komoru. Takvim se komorama onda 

mjeri "upadna doza" /R.cm2/  odnosno energija /mWs/ po cijeloj povr- 

Sini presjeka snopa zračenja i za cijelo trajanja zračenja. Izraču- 

navanje integralne doze bilo je prilično komplicirano, jer su se 

uz jednu ploSnu ionizacionu komoru primjenljivali obični cilindrični
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dozlaetri, da se odredi doza zraSenJa nakon prolaza kroz apsorber. 

/5 *  7/* Osi* toga se razilaee mišljenja autora u pogledu jedi-

nica u kojiica treba izraziti mjemu vrijednost dobivenu plošnom 

ionizacionom komorom.

Odredivanje integralne doze se znatno pojednostavljuje 

na temelju našeg mjerenja slabljenja energije cjelokupnog snopa 

zračenja pri prolazu kroz apsorber pomoću dviju plošnih iomzaci- 

onih komora kojima se energija izlasnog snopa iz apsorbera mjeri 

direktno u mVs.

2. Ureda.1 i  metoda rn.1eren.1a 

Baspolagali smo sa dvije dvostruke plošne ionizacione 

komore /Philips Siagnostic X-ray Monitor/, te smo s njima mogli 

mjeriti energiju direktnog snopa zraSenja prije ulaza u apsorber 

i nakon izlaza iz apsorbera. Mjerenja su izvodena na uređajima za 

dijaskopiju i  za snimanje na kojima su te plošne ionizacione komo- 

re inaSe trajno postavljene. Pri mjerenjima jedna je od ionizaci- 

onih komora ostavljana na svojem redovnom mjestu, a druga je bila 

pokretna i postavljana je neposredno iza apsorbera.

Eod uredaja za dijaskopiju / s l . l /  komo- 

ra j * pričvršćena iBpod dijaskopskog 

stola neposredno iza dijafraga > /D D /S a 

komora je postavljena na stolu na 

podlošcima /P P /, te nije pomicana do 

kraja niza mjerenja. Položaj komore Kg 

podešavan je pomoću fluorescentnog za- 

stora, a kontroliran pomoću filma 7. 

Apsorber /A /  je stavljan na ploču stola.

Kod uredaja za snimanje / s l .2 /  komora K
—s

je priSvršćena neposredno iza dijafragme 

/D D / na rendgenskoj cijevi, a komora K^
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Sl. l Uređaj na aparatu 
za dijaskopiju
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je postavljena na stolu za snimanje. Položaj joj je podešavan 

svjetlosnlm snopom i  opet kontroliran filmom. Apsorberi /A /  su 

stavljeni na podloScima /P P / neSto debljim od ploSne komore.

Kao apsorberi su upotrebljeni: ploSe kozmetičkog voska /deblji- 

na 5 gustoća 0,96 g/cm^/, ploče pleksistakla /debljina 0 ,51 

cm, gustoća 1 ,18  g/cm^/ i voda u kadi od plastičnog materijala.

Podaci dobiveni po fiksnoj komori ne 

mogu se direktno upotrijebiti za odre- 

đivanje slabljenja snopa zračenja, 

nego ih treba reducirati na mjesto 

druge komore za sluSaj kada je među 

njima samo uzduh. Mjerenja slabljenja 

cjelokupnog snopa rendgenskog zračenja 

izvođena su zato pokretnom komorom, a 

fiksna komora je poslužila samo za kon- 

trolu ekspozicije, te je po njenim po-
■rrr3____

Sl . 2 Uređaj na aparatu 
za snimanje.

dacima korigirana vrijednost energije 
nakon

snopgzraSenja prolaza kroz apsorber.

3.Bezultati rn.1eren.1a

Prema naSim mjerenjima može se zakljuSiti da za podruSje 

visokog napona od 60 do 125 KV dvostruke ploSne ionizacione komo- 

re po Reinsmi registriraju energiju cjelokupnog snopa zraSenja 

praktiSki nezavisno o kvalitetu zraSenja. Ta Sinjenica pruža mo- 

gućnost da se na jednostavan naSin, a toSnije nego dosadašnjim 

metodama, određuje integralna apsorbirana doza /D ^ / .

Neposredno se mjerila energija snopa rendgenskog zraSenja 

nakon prolaza kroz apsorber. Slabljenje energije snopa uz razli- 

Site debljine apsorDera prikazano je zavisnošću faktora trans- 

“ isije  £ 0 debljini apsorbera d. OznaSimo sa E energiju snopa
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bes apsorbera /debljin* apsorbera d-O/, a aa enargiju snopa 

zraSenj* nakon prolaza kroz apsorber delljine d. Tada je T=

E „/E_' Je bezdimenzionalna veliSina koja se može izraziti i
d O

U tablici 1 . su date 

vrijednosti faktora trans- 

misije za rasliSite deblji- 

ne apsorberm određivane uz 

razliSite visoke napone.

Kako se iz tablice razabi- 

re vrijednosti za razliSite 

kilovolte ne pokazuju neko 

sistematsko mijenjasje. Na 

slici 3 su prikazani grafo- 

vi zavisnosti faktora trans- 

misije T o debljini apeorbe- 

ra d za vosak, i to u ko- 

ordinatnom sustavu s line- 

amim /krivulja a /  i semilogaritamskim mjerilom /krivulja b / ,

Pravac i krivulja su nacrtani prema srednjim vrijednostima /geo- 

metrijska sredina/ svih mjemib vrijednosti.

Kao što se iz grafa razabire, moSe se uzeti da se slablje- 

»je energije cjelokupnog heterogenog snopa rendgenskog zraSenja 

zbiva po eksponencijalnoj funkciji. S obzirom na tu eksponenci- 

jalnu funkciju može se rendgenskom zračenju za cijelo dijagnostiSko 

podruSje pridijeliti neki "globalni" lineam i koeficijent apsorpcije, 

pomoću kojeg se onda može raSunati apsorbirana energija bet obzira 

tvalitet zraSenja.

Sl. 3 Zavisnost faktora transmisije 
o debljini apsorbera za vosak.

i
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Ha »lici 4. sa prikasani 

grafovi alabljanja anargij•  

snopa sraSenja sa tri rasli- 

Sita apaorbara: sa vosak / l / ,  

Todu / 2 /  i plalcaistalElo /3/-

Eao apaciaa su nanaaan« deblji

ne apaorbera d /cm/, a kao

ordinate faktori transmiaije

T /% / u logaritamakom «j e-

Sl.4  Faktor tranniaije u savisnoati rilu. Kako ae is alike raaa-
o debljini apaorbera sa roaak / ! / ,  vo-
du /2 /  1 plekaiataklo / 3 / . bire alabljenje je neSto

■anje u voaku, a neSto Teće u plekaiataklu nego Sto je u vodi.

4. OdređivTi^« In-fcegpalri« ilan 

PloSna ioniaaciona konora poatavljena nepoaredno isa 

prednjeg saalona rendgenake cijevi pokazuj e energiju anopa sra- 

Senja na islasu is rendgenakog uredaja. Ha putu do apaorbera anop 

neSto oalabi. Eod uređaja sa aniaanja alabljenje je nesnatno, pa 

ae noie sanemariti. Ho kod uređaja sa dijaakopiju prolason kros 

ploSu atola anop sraSenja snatnije oalabi, te vrijednoat energi- 

je Sto Je pokasuje ploSna koaora treba pomnožiti odgovarajućim 

faktorom tranamiaije, da ae dobije vrijednost energije anopa sra- 

Senja na ulasu u apaorber.

Kako ejelokupan anop rendgenskog sraSenja alabi u apaor- 

beru po ekaponancijalnoj funkciji, potrebno je aamo snati deblji- 

nu apaorbera, pa da ae odredi koliSina apaorbirane energije. Zato 

je potrebno posnavati lineami koeficijent apaorpcije sa dotiSni 

apaorber.

«0
40
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T(x)

c ■
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Fraaa navadonla osnakaea zakon alabljanja Bnopa sraSa-

nja Ja

Ed" Eo •

Ed/B 0 - • ‘Jld

a faktor transBiaija je onda

T

Iko u prvoj aproksimaciji samemaj'iao povratno raapršno sraSenJa, 

onda sa faitor apaorpcije A vrijedi odnoa

A - l - T - 1 -  e_-pd 

Apeorbirana anergija ja onda

E a “ V A “ Eo Z1 “ • ^ /

Faktor apsorpcije A u savisnosti o debljini apaorbera £ 

za voaak prikazan Je grafon na slici 5.

Is takvog grafa ae sa sraku

. d (cm)
20 35

A&

\
\\

\ A

\ \
\

\
T

Sl. 5 Faktor apaorpcija u 
zavianosti o debljini apsorbera.

deblj inu apaorbara /pacijanta/ 

Boie oSitati odgovarajuća vri- 

Jednost faktora apaorpcije.ToB 

ae onda vrijednošću treba poa- 

noSiti plošnoB konoroB, isaje- 

rena. vrijednost energije 

izlaznog anopa sraSenJa, da 

se dobije vrijednost apaorbi- 

rane energije E u bVb. Eako 

je 1 bVb-0,1 Bad Kg, dobit 

£bbo integralnu dosu D^ da 

Još pomnožimo s faktoroa 0 ,1 .

Di -0,l*A*Ei /Had Kg/

U BluSaJu odredivanja integral- 

na dose na uređaju za dijasko- 

piju potrebno Je Još E^ pomno-
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2iti s faktorom transmiaije Tp radi alabljenja u ploSi stola, 

pa b« za taj aluSaj ao£a 6dxediti reducirani faktor apaorpcije 

Ar“°» 1’A‘ Tp» 1 u prikazati njegovu zavienoat o debljini

apsorbera. Intagralna doza je onda

Di “ ArEi ■/5ad KE/^ ^ *•» • _
Ovaj je rad dio naužnog projjekta financiranog od atrane 

Savjeta za nauSni rad SHH.

Seter m a t io n  of the Integral Abaorbed Đoae by aeans of 
a Flat Dual Ioniaation Chambar

S u n a r j  

meana of two flat dual ionisation chaabera /Philipa 

Siagnostic I-ray Monitor/ the energy of the total X-ray beam in 

front of the absorbar and bahind it waa maasured /Sig .l,2 /.The  

attenuation of the anergj of the Z-ray beam in wax,water and 

plexiglasB for various H.T. valuas /60 - 125 KV/ was invaatigatad.

va^UOB ^he factor of transmission T« provad to ba

fairly independant of the radiation quality of tha X-ray beam 

/Tab. l/.The values of £ / % /  aa a function of the thickness d 

/cm/ of tha absorber are plotted in Pig.3.Prom the graph we see 

that I  is aa exponential function of d. We can assign a "global" 

linear absorption coafficiamt to the whola range of diagnostic 

tube voltagas. In this way it is then poBsibla to calculata the 

absorbed energy indapendent of the quality of radiation. In Fig.4 

tha energy attenuation of the X-ray beam in wax / l / ,  water /2 /

«nd plexiglasB / 3 /  is shown. From the transmission factor T the 

absorptiom factor A can be determined /F ig .5 /. Then the integral 

dosa D± in mVa or in Sad Kg can be calculated by measuring only 

the thicknesB d of the absorber /patient/.
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TAB.l

VriJedjioBti faktora tranemiBije I  
/% /  « • Tosak uz različita debljine 
apaorbera d /cm / i različite Tiso- 
ke n&pone U /K V /.

U d /c « /

Av/ 5 10 15 20 25

125 59,2 32,8 22,9 12,8 9,0

120 55,3 30 ,6 18,7 12,9 9 ,7

110 5^,5 33,1 19 ,2 14 ,3 8,2

100 55,3 3^,8 20,8 1 1 ,6 8 ,3

90 53,3 30 ,6 23 ,3 12 ,5 8 ,5

80 59,0 37 ,2 27,3 13 ,6 10 ,9

70 59,8 45 ,1 26 ,6 - -

60 53,8 3o ,6 23,1 - -
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ISPITI7AHJI KAEAKTEEISTIKA FHJI-DOZIUBIBA IBK 

SA KODAK-BM DOZIMETRIJSKIM FDJfOU 

PEOKIĆ M.

Institat za nuklearne nauk:e "Boris Kidrič" TinSa

A T*'

BftgimA

Bad. obuhvata rezultate ispitivanja Kodak-BM dozimetrij- 
skog filma kao elementa film-dozimetra namenjenog za merenje in- 
tegralnih doza od beta i gama zračenja, kao i doza od termalnih 
neutrona u normalnim i  akoidentalnim alučajevima.

Poaebno su obradjeni rezultati ispitivanja oaetljivoati 
filma na neutrone i  odredjesa je mogućnost merenja integralnih 
gama doza u polju neutronskog i gama zračenja.

Dobijeni rezultati ukazuju da Kodak-BM dozimetrijski 
film pokazuje dobre osobine kako za merenje u normalnim, tako i u 
akcidentalnim slučajevima.

Uvod

Za odredjivanje individualno primljenih doza u IBK kori- 

sti se film-dozimetar koji se sastoji od Kodak-BM filma i  kaaete, 

hermetički zatvorenih u P7C navlaku. Kaseta film-dozimetra laa u- 

gradjene filtre od Sn i  Cd debljine 0 ,6  mm, te su na taj način na 

površini filma definisana tri polja koja omogućavaju registrova- 

nje doza od različitih  vrsta zračenja.

Kodak-BM dozimetrijski film prema podacima proizvodjača 

pokriva opseg gama doza od 50 mR do 1000 B.Ovako veliki opseg do- 

za postignut je sa dva sloja emulzije čije se osetljivosti razli- 

kuju za faktor 100.

U ovom radu cilj nam je bio da se proveri definisani op- 

seg gana doza, da se odredi osetljivost na beta zračenje kao i  o- 

setljivoat na termalne i  brze neutrone.Odredjivanje osetljivosti 

filmova na beta zračenje izvršeno je eksperimentalno,na termalne 

neutrone izvršeno je eKsperimentflgo i  računsci,dok je osetljiv- 

ost na brze neutrone proračunata prema literaturnim podacima.

Provera ponašanna Kodak-BM filmpva u pol.ju gama zračen.ia

Jedan od glavnih nedostataka fotografske dozimetrije je 

činjenica da osetljivost emulzije za istu dozu zavisi od energije
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i  vrste zračenja. Ta osobina filma otežava odredjivanje doza u 

rutlnakoj kontroli, pa se uvek teži za tim đa se uspostavi veza 

izmedju osetljivosti filma sa datu vrstu zračenja i  gama zračenja

Co-60 i l i  Ra-226.

Za ispitivanje osetljivo- 

sti Kodak-EM filmova u de- 

finisanom opsegu doza,kao 

izvor gama zračenja korid-
T

ćen je Co-60. Odredjivanje 

gama doza vrSi se sa polja 

pod Sn-filtrom.Sobijeni 

rezultati pritcazani su na 

slici 1. Sa dijagraiaa se 

vidi da filmovi podjednako 

dobro reaguju kako sa nis- 

ke tako i  na visoke gaaa 

doze.

S l .l .  Osetljivost Kodak-HM
filmova na t zračenje Co-60

0dred.iivan.1e oaetl.llvoati Kodak-BM filmava na beta zračen.ie

Ovaj eksperimant imao je za e ilj da pokaže mogućnost od- 

redjivanja beta doze pomoću Kodak-BM filma. U svojim eksperimen- 

tima, M.Heard i  B.Jones^1-* su odredili varijaciju osetljivosti 

Kodak-BM filmova na beta zračenje razliSitih. energija u odnosu na 

gama zračenje Ba-226. Frema tome, ako se pretpostavi da je poznat 

beta emiter koji je izazvao zacrnjenje filma, tada se sa opisane 

krive dobiga faktor koji pokazuje koliko se puta osetljivost fil- 

mova na beta zračenje te energije razlikuje od osetljivosti na 

gama zračenje Ba-226. Pri odredjivanju beta doza, koristi se zacr- 

njenje sa neprekrivenog polja filma. Opisanom metodom vrši še sa- 

mo orijentaciona procena registrovane beta doze.

Butinska kontrola je pokazala da je prirodni urem jedan 

od čestih izvora beta ozračivanja. Iz  toga razloga izvrSeno je 

odredjivanje osetljivoatii filmova na zraSenje ovog beta emitera. 

Kao kalibracioni izvor u ovom eksperimentu koriSćen ie beskonačno 

ttebeli sloj urana.pFema podacima koje preporučuje M.Ebrlich' po- 

vršinska doza urana prekrivenog zaštitnom polietilenskom folijom 

debljin« 7 ,5  mg/ca2 iznosi 225 mrem/h. Pri ozraSivanjju filmova o- 

vim izvorom, niskoenergetski deo spektra biće apsorbovan u papir— 

nom omotaSu filaa , odnosno u P7C navlaci u koju su filaovi upako- 

vani (29 ag/cm2 ) .
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Maksimalnfl energija beta zračenja S iji  4e domet dedaak 

de'bljinippapirnog omotača filma, odnoano zbiru papirnog omotača 

i P7C navlate, obračunava se pomoću jednačines

Em = 6 ,6 3  - 3 ,2376(10,2146 - lnR)1 /2 ,
p

gde je H (mg/cm-) debljina papirnog omotača i  FVC navlake. Ova 

jednačlna važi u energetskom opsegu od lOteV do 2,5MeV. Izraču- 

nato je da se u papirnom omotaču filjna (26,5mg/cm2) apsorbuje be- 

ta zračenje energija nižih od 150keV. Ha isti naSin se dobij* da 

filmovi pakovani u P7C navlake apsorbuju beta zraSenje energija 

nižih od 240 keV. Pilmovi su u ovom eksperimentu ozračeni na če- 

tiri različita načinas

a. direktnim atavljanjem filma licem ka izvoru, bez IVC navlake

b. direktnim stavljanjem filma naličjjem ka izvoru, bez FVC nav- 

lake

c. atavljanjem filma licem ka izvoru, u FVC navlaci

d. stavljanjem filma naličjem ka izvoru, u P7C navlaci.

Hadi uspostavljan.ia veze izmedju osetljivosti na beta i gama zra-

čenje, koriSćena je gama 

kalibraciona kriva sa izvo- 

rom Ra—226. Dobijeni rezul— 

tati prikazani su na sli- 

ci 2 . Sa dijagrama se vidi 

da se kriva koja daje vezu 

izmedju gama doze i  zacrnj— 

enjs filma registrovanog na 

polju pod Sn-filtrom pokla- 

pa sa krivom zavisnosti be- 

ta doze od zacrnjenja fil- 

mova koji gu ozračivani bez 

IVC navlake, lica okrenutog 

ka izvoru.

Upored.jivanjem krivih koje su dobijene ozračivanjem fil- 

mova bez FVC navlake i filmova u navlaci, dobija se da IVC uma- 

njuje osetljivost na beta zračenje za oko 10%. To znači da se za 

procenu registrovane doze u rutinskoj kontroli može da koristi 

gama kalibraciona kriva aa polja pod Sn-filtrom, ako se dozama 

pročitanim sa ove krive doda još 10%. S obzirom na različite ose- 

tljivosti emulzija Kodak-RM filmova, na tačnost odredjivanja beta 

doza jako utiče način nošenja filma (lice il i  naličje). U slučaju

S l .2 . Zavisnost zacrn.ien.ia 
filmova od načina ozračivanja
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da je film  bio naličjem okrenut ka izvoru zračenja, teta doze će 

se takodje ođredjivati sa gama kalitracione krive pod. Sn-filtrom 

ali se odredjenim dozama u ovom slučaju dodaje 30%.

Odred.iivan.1e doza termalnih neutrona u prisustvu gama 

zračen.ia pomoću Kodak-BM filmova

Dopšte uzev,filmovl su mnggo o setljiv iji na gama zrače- 

nje nego na neutrone,pa dejstvo gama zračenja lako maskira dej- 

stvo neutrona. Zbog navedene osobine film ova,za odredjivanje do- 

za od termalnih neutrona koriste se Sn i  Cd f i l t r i  u ko.iima dola
/ 7 N  °

zi do (n,tf) r e a k c i j e ^ '.  Presek za reakciju na Cd iznosi 2550 b, 

dok je na Sn aamo 0 ,6  b , što ima za posledicu da polje pod Cd- 

filtrom pokazuje mnogo veće zacrnjenje nego polje pod Sn-filtrom,

U slučaju ozračivanja filmova u polju termalnih neutro- 

na i gama zračenja,doze koje su registrovane na poljima pod Cd i

Sn, predstavljaju superpoziciju efekata obe vrste zračenja i  mo-

gu se predstaviti izrazom:

DSn = Dgama + ^Sn^n

DCd = Dgama + ^Cd^n

gde sus Kgn i K ^  faktori proporcionalnosti; Dgajnai doza prate- 

ćeg gama zračenja; DQ , doza neutrona; Dcd i  DSn, doza registro- 

vana na polju filma pod filtrim a.

U eksperimentalnom radu, kao izvor termalnih neutrona 

korišćena je termalna kolona reaktora RA u Vinči. Termalni neut- 

roni uvek su praćeni gsuna fluksom koji u našem slučaju isnoai 

oto 3 ,5  H /h . Badi uspostavljanja veze izmedju osetljivosti filma 

na termalne neutrone i  gama zracenje, korišćena je kalibraciona 

kriva za Co-60. Doze koje odgovaraju zacrnjenjima filmova ozra- 

čenih na TK, sa polja pod filtrim a, očitane su sa gama kalibraci 

one krive i  uvrštene u jednačinu. Izračunati faktori proporcio« 

nalnosti za Sn i  Cd filtar  imaju vrednosti Kgn= 0 ,68 , odnosno 

KCd =5» 57. Na ovaj način dobijeni su konačni izrazi za separatno 

odredjivanje doza termalnih neutrona i  gama zračenja pomoću film 

dozimetras D^ = 0 , 35(DCd - Dgn)

D * = DSn - 0 ,2 3 (D cd - Dgn>.

Bksperimentalno odrednivan.je prividne gama doze nastale 

pod. de.istvom termalnih neutrona u Kodak-RM f iliaovlm;.

U interakciji termainih neutrona sa emulzijom dozimetrij- 

akog film a,dolazi do reakcija u prvom redu sa jezgrima Ag i  Br,



pri čemu m s ta ju  radioizotopi koji emituju l3eta i  gama zračenje. 

To zračenje izaziva zaornjenje dozimetrijskog filma i  naš je oilj 

bio da odredimo veličinu doze koja odgovara stvorenom zacrnjenju. 

Odredjivanje ove doze vršeno je sa praznog polja filma gde nema 

nikakvili dodatnih efekata sto bi bio slučaj da se za odredjiveuije 

koristio Sn—filt a r . Pošto se ova doza ne može razdvojiti od doza 

koje odgovaraju stvarnom gama zračenju, nazvana je prividnom gama 

dozom. Za eksperiaentalnu prooenu prividne gama doze stvorene u 

sm ulziji filma pod uticajem termalnih neutrona, kao izvor koriš— 

ćena je TK reaktora RA. u V inči. Integralni fluksevi termalnih nea 

utrona sa kojima su vršeni eksperimenti dozno izraženi, imali su 

vrednosti Dn= l ,0 4  rem, 2 ,1 1  rem ,i 29 rem.

Da bismo odredili koliku prividnu gama dozu daje lrem 

termalnih neutrona,bilo je potrebno korigovati prateći gama fon 

sa TK.Dpotrebom nekog apsorbera termalnih neutrona dobio b i se 

približno čist gama fluks sa TK. Kao apsorber odabran je boraks 

zbog velikog efikasnog preseka bora na termalne neutrone i  zbog 

toga što zahvatom termalnih neutrona nastaje (n ,«0 reakoija.

Tok eksperimenta na TK bio je sledeći. Najpre je odredje 

na depresija neutronskog fluksa u funkciji različitih  debljina ap 

sorbera od boraksa ( s l .3 ) .  Kao najpogodnija, odabrana je debljina 

od 0 ,8 5  om boraksa koja propušta tek svaki 300-ti neutron, što je

gasvim đovoljna apsorpcija neutronskog fluksa za ovaj eksperimefct. 

)zračivanje filmova u apsorberima različitih  debljina, pokazalo

/  nua«u* :s m u

•« i» t* 
M H M A  «M A 1 «

S l .3 .  Depresija neutronskog 
fluksa iz  TK u boraksu

S l .4 .  Depresija gama zračenja 
iz TK u boraksu
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-je da ne poatojji depresija gama fluksa u apsorberima od. boraksa 

( s l .4 ).Film ovi koji su b il i  ozračeni na TK bez apsorbera od bora- 

tsa pokazali su aozu dozu nastalu u emulziji filma od

termalnih neutrona,i dozu od pratećeg gama zračenja. Filmovi koji 

su b il i  ozračeni u apsorberima od boraksa pokazali su dozu Dj,,tj. 

samo dozu od pratećeg gama fona.Razlika ove dve doze daje privid- 

xju gama dozu nastalu u emulziji filma pod uticajem termalnih neut 

rona.Iz odnosa (Dn+J-D^)/Dn dobijeno je da prividna gama doza ko- 

ju daje lrem termalnih neutrona iznaai 153mR.Ovaj podatak se u li- 

teraturi češće daje u fluksnom obliku i  predstavlja veličinu ter- 

malnog neutronskog fluksa koji proizvodi isto zacrnjenje filma 

kao 1H gama zračenja Co-60. D našem slučaju ta vrednost fluksa je 

6 , 3 . 109 n/cm2 .

Rač\insko ođredjivanje prividne gama doze nastale od 

termalnih neutrona u emulzi.ji Kodak-RM filmova

Zasnivajući svoje teorijsko razmatranje na aktiviranju 

Ag u emulziji filma pod uticajem termalnih neutrona.T.Mercer i  R. 

G o l d e n ^  su došli do jednostavnog izraza koji daje beta dozu na- 

stalu u emulziji film a.Da bi se dobila prividna gama doza,mi smo 

modifikovali njihovu jednačinu uspostavljajući vezu izmedju oset- 

ljivosti filmova na beta i gama zračenje,i dobili smo izraz 

Dnth(jf) = 0,52- 10-10Pnth.tAg* l , 3 5 :1 /0 ,9 3  / R / t

gde je *A debljina sloja Ag u emulziji filma.Prema našim ekspe- 

rimenta]jifm podacima,u osetljivijoj emulziji Kodak-EM filma ta 

debljina iznosi 1 ,5 1  mg/cm ,a u manje oaetljivoj emulziji iznesi

0 ,42  mg/cm . Koristeći gornju jednačinu dobija se da prividna ga- 

ma doza nastala od 1 rem termalnih neutrona iznosi 141 iaR.

Računski odredjena prividna gama doza koju daje 1 rem 

termalnih neutrona, razlikuje se od srednje eksperimentalno dobi- 

jene vrednosti za oko 8%. Niže vrednosti koje se dobijaju račun- 

skim putem mogle bi se objasniti činjenicom da se pored Ag u emu- 

Iz i ji  filma nalazi približno ista količina Br koji takodje reagu- 

je sa termalnim neutronima. Medjutim,pošto je efikasni presek za 

Br mnogo niži nego za Ag,doprinos zacrnjenju filma od aktiviranog 

Br biće mnogo niži nego od aktiviranog Ag, a li  ipak ne zanemarljiv 

Procena •priviđne gama doze nastale u Kodak-RM 

•p-iimn'pimn pod de.istvom brzih neutrona 

Prema podacima M.Ehrlich,R.Smith i  R .B e n c k - a ^ ^ ^ , koji 

fle odnose na osetljivost filmova na brze neutrone, izvršena je
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prooena prividne gama doze naatale od brzih neutrona u Kodak-EM 

filmov ima.

D svom radu M.Ehrlioh je eksperimentalno i  raćunski od- 

redila osetljivost za tri tipa dozimetrijskih filmvva na brze ne— 

utrone od 2,5MeV i  3MeV. Njeni podaci pokazuju da je fluksna ose- 

tljivost na brze neutrone istog reda veličine kao osetljivost 

filmova na termalne neutrone.

R.Smith i K.Benck su eksperimentalnim putem isp it^li 

osetljivost za osam tipova dozimetrijskih filmova na brze neut- 

rone energija od lMeV do 14MeV. Ngihovi podaci pokazuju da je za 

neke filmove fluksna osetljivost istog reda veliSine kao i  za 

termalne neutrone, dok je za druge niža i  do 10 puta.

Oba autora su došla do zakljjučka da osetljivost na brze 

neutrone zavisi od linearnih dimenzija zrna srebrobromida, tako 

što su sitnozrnaste emulzije osetljivije  na brze neutrone.

Da bi se odredila prividna gama doza nastala pod utica- 

jem brzih neutrona od 1  rem, korišćena je relacija  da fluks brzih 

neutrona od 2 , 6 'lO^n/cm^ daje dozu od 1  rem. Ecema tome, u sluča- 

ju kdda je fluksna osetljivost filmova ista za brze kao i za ter- 

malne neutrone, 1 rem brzih neutrona davaće prividnu gama dozu od 

oko 4mR, a u slučaju kada se uzme da je fluksna osetljivost fil- 

mova 10 puta manja na brze nego na termalne neutrone, 1 rem dava- 

će prividnu gama dozu od oko 0 ,4mS.

S obzirom na namenu Kodak—RM filmova, može se pretposta— 

v it i  da je dijametar zrna l-2^u (ne postoje literaturni podaci o ” 

ovoj v e liS in i),p a  prema podacima'R.Smith i  R.Benck-a fluksna ose- 

tljivost ovog tipa filma na brze neutrone bila  bi 10 puta niža od 

osetljivosti na termalne neutrone.To bi znaSilo da je Kodak-RM 

film  400 puta manje dozno osetljiv na brze neutrone nego na ter- 

malne. Pošto je osetljivost ovog tipa filmova na brze neutrone u- 

vek niža od osetljivosti na termalne neutrone, tačnu vrednost ove 

osetljivosti nije  potrebno eksperimentalno odredjivati.

Zakl.juSak

Proveravanje reagovanja Kodak-RM filmova u definisanom 

opsegu doza pokazalo je da ovaj tip dozimetrijskog filma u potpu« 

nosti aadovoljava uslove kako normalne, tako i akcidentalne gama 

dozim etrije.

Rezultati odredjivanja osetljivosti filmova na beta zra- 

osnje prirodnog urana, pokazali Su da se u uslovima rutinske kon- 

8 “ oze reSistrovati samo beta zračenje iznad 240 keV, a da se



371

zadovoljavajuća procena registro-vane beta doze može iz-vršiti bez 

kalibracije filmova sa beta emiterima.

Dalje , u radu je izneta metoda za odredji'VEiD.je doza ter- 

malnih neutrona u polju gama zračenja koriateći filtre  od Sn i  

Cd. Procena doze vrši se sa tačnošću koja odgovara uslovima film- 

dozimetrije.

Ispiti-vanje osetljivosti filmova na termalne i  brze ne— 

utrone pokazalo je da su filmovi mnogo osetljiv iji na gama nego 

na neutronsko zračenje. Korigcreanje registrovanih gama doza na 

prividnu gama dozu izazvanu termalnim neutronima vršilo b i se u 

posebnim slučajevima, dok je korekcija na brze neutrone nepotreb- 

na.

Resume

SOME EROPERTIES OF THS IHK FILM BADGE WITH KODAK-RM DOSIMETRIC 
FILM

The paper deals with the results obtained in the inve- 
stigation of the properties of Kdak-RM dosimetric film  as an 
element of film  badge used for measuring of integral doses of be- 
ta and gamma radiation, as well as thermal neutron doses in  nor- 
mal and accidental caaes.

The results of examint.tions concerning the neutron film 
sensitivity have particularly been worked out and the possibilitj 
of ;egral gamma doses measiirement in  the fie ld  of neutron and 
gamma radiation has been established.

The results obtained witness that Kodak-RM dosimetric 
film shows good measuring properties both in normal anri acciden- 
tal cases.
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VREDNOST FIIM-DOZIMETRIJE I KONTROLA PHIMLJENE DOZE JOUIZATT-

TJTOG ZRACETfJA 

MALIUSKI B . , STOJANOV S . i  KALENDAHOV Z.

zaštita^kSko|5ear’ Kumanovo 1 HePublićki zavod za zdravstvena

Rezime:

_  U uv°dQom delu referata autori govore o nekim zakonskim 
odradba_a osnovnog zakona za zastitu od jonizantnog zračenla Zn

« l - ? S & k2 tl8kl 0SV^  ? tak0 zvan°i  dozvoljenoj dozi i me8tu
- lm-do^me.ra u pravilniku za dozvoljene doze jonizantnog zrače-
Q j & •

■in ^au5ne poatavke film-dozimetrije kao metode za detekcl-
ju jonizantnog zračenja i  njezin domen u sferi apsolutnih eszak- 
tnih merenja. Dosadašnja iskustva sa film-dozimetrijom u nekim 

dostaci^ ^  ustanovalI'a » nJezin i rezultati, način upotrebe i  ne-

jv Komparativni nalazi film-dozimetra nošen po zakonskim 
oareabama sa film-dozimetrom na "pravom mestu". Komparativni re- 

l ’t -'̂ ^ “ »trije  sb džepnim dozimetrima elektronske indu- 
V ^- ^o rin  jonizacione komore kod nekih standar-

n ^presJ e-a * različitih  doza koje nastaju
u prostoriji rentgenoloske dijagnostike. Pilm-dozimetar i kvan- 
cum zracenja zive materije izvan njegovog polja registracije.

U zaključku referata autori opisuju u kom stepenu i da 
.*■■■ 'ilni-dozimetar moze ukazivati na inbomogenu zračnu opasnost.

f ? .u Pro3toridi rentfeenološke dijagnostike za vreme dia- 
Cime registrovati opaane zone u proa- 

toriji fio aparature i uočavati slaba mesta radiološke zaštite?

Sadašnja vrednost film-dozimetrije i naučna opravdanost 
njezine upotrebe kod rentgenološke dijagnostike.

Smatramo za potrebnim, da je nužno podsetiti se nekih 

lakonskih odredbi Osnovnog zakona za zaštitu od jonizantnog zra- 

čenja. U čl. 4  izmedju ostalog, pod zaštitom od jonizantnog zra- 

čenja računa se "utvrdjivanje primljene doze ozračenih lica , koja 

su na svojim mestima izložena ovom zračenju i utvrdjivanje doza, 

koje prima stanovništvo od svih izvora jonizantnog zračenja.n- 

koje može b iti izloženo". U Pravilniku za korišćenje rtg. aparata
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i mera za zaštitu ođ rentgenskih zraka, iako je ođredjena zašti- 

ta predvidjena, slaho se poštuju pojedine odredhe u kojima se 

tretira zaštita lica , koja se pregledavaju na rentgen aparate.Ne 

samo što se ne vodi briga za što manja somatska oštećenja paci- 

jenata kod radioloških dijagnosticiranja, već se često puta pot- 

puno zanemaruju genetska opterećenja pacijenata, kod kojih prak- 

tično ne postoji zaštita gonada onako, kako je regulirano ovim

Pravilnikom.

U Fravilniku za dozvoljene doze, mi se ne slažemo sa 

terminom "dozvoljena doza"! ma koje veličine ona b ila , mora se 

imati u vidu, da se uvek radi o tako zvanoj dozvoljenoj štetno.i 

dozi, koja uvek daje somatska i l i  genetska oštećenja žive mate- 

r ije . A druga je stvar u kom stepenu organizam uspeva i l i  ne da 

reparira oštećenja nastala zračenjem. Dalje u 51. 5 pomenutog 

Fravilnika piše "da se film-dozimetri moraju menjati jedanput 

mesečno i da se oni nose po pravilu na grudima preko radnog ode- 

la ."  Kakva je celishodnost film^dozimetra u praksi?

Eod film-dozimetrije, kao metode za detekciju jonizan— 

tnog zračenja, osnovno je da se bazira na svojstvu zračenja koje 

prema svom intenzitetu deluje na fotografsku emulziju. Dok film 

namenjen običnom svetlu ima emulziju sa jedne strane, radiograf- 

ski film ima deblji nanos emulzije i  to sa obe strane. Debljim 

nanosom emulzije postiže se veća apsorpcija zraka i elektrona, 

što povećava osetljivost i gradaciju filma, jer kod rentgenskih 

ZI,aka samo jedan mali procenat zraka, koji upada na film , apsor- 

bira se i aktivan je u stvaranju latentne slike . Kao osetljivost 

ilma obično se označuje recipročna vrednost jonizantne doze,ko- 

Ja odsovara potrebnoj količini prozračene energije kroz film , da 

3e po.-tiglo zacrnjenje. Evalitet radiograma zavisi od gradi- 

denta f i l ma> apsorpciskog koeficijenta i statističkom njihanju
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gustoće zacrnjenja /ako radiografski film  bude izložen neko vre- 

me po celoj površini jednakom intenzitetu zračenja i  izmere ae 

gustoće zacrnjenja odredjene veličine, zapazit ćemo razlike u 

izmerenim vrednostima/, dok se razllka u uticaju difuznih zraka 

glavni uzrok za razlike u raspoznavanju sa raznim kontrolniclma.

I još nekoliko reči o stabillzaciji fotografskih emulzija. Sta- 

janjem, emulzije pokazuju tendenciju smanjenja osetljivostl i do- 

lazi do spontanog razvijanja neosvetljene emulzije. Uastaje tako 

zvana hemiska mrena. U skladištu filmova mrena je uzrokovana po- 

višenom temperaturom i vlažnošću, kao i produženim stajanjem u 

skladištu. Zatim i priroda emulzije može uzrokovati hemisku mre- 

nu. Isto tako kao i uslovi razvijanja filmova. Da se održi ose- 

tljivost emulzije na optimalnoj vrednosti i da bi se sprečio 

porast mrene, emulziji se dodaju nitroanisoli kako bi se mrena 

održala na niskom nivou.

Film-dozimetar u sferi egzaktnih merenja pokazuje niz 

nedostataka. Ako konstruiramo krivulju zacrnjenja u funkciji do- 

ze, dozvoljavaju se rezultati sa greškom do 20%. U praktičnom 

radu kod film-dozimetrije nailazimo na niz poteškoća, kao što su: 

obezbedjenje avežih filmova i  čuvanje svežih filmova, numerisa- 

nje filmova, vreme razvijanja, temperatura razvijača, kvalitet 

razvijača, stručnost foto laboranta, promenljiv spektar talasnih 

dužina pojedinih rtg. aparata, pojedine talasne dužine brže raz- 

lažu srebreni bromid i više crne filmsku emulziju ,/uloga karak- 

terističnih rtg. zraka/.

Nultu vrednost ima film neeksponiran zračenju, koji 

posle razvijanja ostaje potpuno providan. Prag osetljivosti fil- 

ma je oko 50 mr. I  srazmerno toj dozi u emulziji se stvara odgo- 

varajuće zacrnjenje. U evidentne kartone unosi se svaka u.oza ko- 

ja se može ocitati na filmu, svakako počevši od 50 mr.
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Kakva au dosadašnja lskustva sa film-dozimetrijom u ne- 

kijB zdravstvenim uatanovama? Posedujemo originalna dokumenta ne- 

kih odseka za dozimetriju zraSenja, kojim su evidentirane doze u 

ur. Dajemo tabelarno podatke o primljenim dozama kod peraonala 

rtg. kabineta doma zdraijlja Kumanovo za period od deset meseci 

1962.8.

TAB.br.1

■prinljene me^ežne doze u mr.kod personala T)H7 gnmanovo n toku 1Q63

mesecl II III 17 7 71 ri i vin IX X XI

rentgenolog 15 10 10 10 10 10 0 10 10 10

rtg.tehničar 30 15 20 10 10 10 0 10 10 10

rtfj.bolničar 10 10 10 10 10 10 0 10 10 10

Kod vrednosti 10 mr u većini slučajeva rezultat je glasio ispod 

10 mr. Ako je prag osetljivosti filma oko 50 mr, nije nam poznato 

kojom metodom fizičar očitava vrednost filma-dozimetra ispod 10 

mr. Kao što se vidi sa tabele br. 1, slične niske vrednosti film- 

dozimetra nošenog u toku jednog meseca, dobili smo kod ondašnjeg 

personala rtg. odelenja opšte bolnice u Kumanovu, rtg. Kabineta u 

Vranju i Bujanovcu. Ovo su podaci film-dozimetrije beogradskog 

Instituta za medicinu rada. Kasnije smo koristili film-dozimetri- 

ju Odelenja za medicinu rada iz  Skoplja. Kako je i Kadiološki in- 

stitut iz Skoplja koristio film-dozimetriju ovog Odelenja, usta- 

“oviii smo da su i kod njih često puta evidentirane niske vredno- 

tl primljene doze u toku jednog meseca, a puno puta bilo je 0 mn,

Zbog ovakve nerealne niske vrednosti film-dozimetrije, 

ili smo prinudjeni da nabavimo džepne dozimetre i njime kontro- 

a^i filn-dozimetriju. I ne samo to, slali smo za očitavanje 

f U “ doziaietar koji uopšte nije bio izložen zračenju, a za isti
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Dobili amo sledeće rezultate merenja:

TAB.br.2

Vređnost fllm-đozlmetrl.1e kođ đlaekoplje želudoa sa 75 W  1 3 i»a

Hilllps anper Morava

lokacija

film-đozimetra

rreme ekspozicije

1  min. 3 min. 2 mln.

grudi rentgenologa 0 mr 0 mr 0 mr

čelo rentgenologa 0 mr 0 mr 2 mr

lakat rentgenologa 10 mr 12 mr 20 mr

Saka rentgenologa u 
području izlazne đoze 

pacijenta
52 mr 61 mr 160 mr

TAB.br.3

Komparatlvnl rezultatl fllm-đozlmetrl.1e sa đžepnlm đozlmetrlma 

1 Vlktorln-komorom kođ đlankopi.le želuđca sa 75 kV 1 3 mA

IiOKACIJA

MERHIH

INS TRDMENATA

FHILIPS SUPBR DN 125 ”M 0 R A V A"

rreme ekspozicije: ekspozlcija:

1  minut 3 minuta 2 mlnuta

P D V D V T D V

grudi

rentgenologa
Omr 0 mr 0 mr 0 mr 0 nr 0 mr 0 mr 0 mz 0 mr

Selo

rentgenologa 0 0 2 0 0 5 2 10 10

lakat

rentgenologa
10 10 10 10 10 15 20 15 15

šaka rentgenologa 
u području izlazni 
doze pacijenta

55 64 65 80 160 172

F-film dozlmetar, D-džepni dozimetar, V-Vlktorln j o n .k o m o r a

I
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fjLlai-(iozilnetar d-ot>i;5ali sm0 rezultat da je prlmljena doza od 30 

uir.

Kod komparativnih nalaza film-dozimetra nošen po zakon- 

glcim odredbama na grudima sa film-dozimetrom na "pravom mestu" 

kao što se vidi iz  tabele br. 2, šaka rentgenologa u području 

iz l a e n e  doze pacijenta prima 50-60 mr na filipsovom aparatu, a 

na rtg. aparatu "Morava" 160 mr. Veličina blende na ekranu bila 

•je 20 x 20 cm. Kod tabele br. 3 u podruSju lakta rentgenologa kod 

dvominutne ekspozicije registruje se doza zraSenja, koja po vred- 

nosti odgovara rezultatima kao kad se film-dozimetar nosi na gru- 

dima u toku celog meseca. Iz tabele broj 3 ae v idi, da su vredno- 

ati viktorin jonizacione komore veće od vrednosti film-dozimetra 

iako je sinhrono lokacija mernih instrumenata ista. A.ko se desi 

da šaka rentgenologa dodje u zonu direktnog Ho snopa, kod Philip- 

sovog aparata prima se doza od 650 mr za vreme ođ dva minuta, a 

kod "Morave" prima se oko 2000 mr za isto vreme.

Kakav je stepen opterećenja pacijenata kod pojedinih 

radioloških pregleda? Merenjje ulazne doze kod pacijenata vršili 

smo sa integralnom viktorin jonizacionom komorom. Za vreme dias- 

kopije želudca u trajanju od 30 sec. Eod 80 kV integralna doza na 

testisu pacijenta iznosi 2650 mr. Pod istim uslovima ako su tes- 

tisi zaštićeni olovnom gumom, integralna doza na testieu pacijen- 

ta iznosi samo 50 mr. Kod grafije urinarnog trakta ulazna doza u 

području ovariuma pacijentice iznosi 850 mr. Kod istih vrednosti 

ako zaštitimo ovarium olovnom gumom, ulazna doza na ovarium izno- 

si samo 23 mr. Ove činjenice imperativno zahtevaju da kod svakog 

rtS- pregleda pacijenata obavezno stavljamo zaštitna sredstva na 

ndihove gonade. Izlaznu dozu pacijenata merili smo džepnim dozi- 

®etrima. Frosečna izlazna doza kod diaskopije želudca iznosi oko 

20 mr. Ako diaskopiramo debljeg pacijenta ona iznosi oko 5 mr.Ako 

^ozimetap leži na trbuhu pacijenta ispred meteorističnog creva
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prima se doea od 30 mr. Kod drugog pacijenta sa meteorističnlm 

crevom ialazna doza u tom području iznosila je oko 100 mr. Ako 

dozimetar leži na trbuhu pacijenta u senci barijeve kaše, za vre- 

. me jedne diaskopije želudca prima se 0 -1  mr.

Kao Sto se vidi iz  tabela.interesantno je, da dosad ni- 

Je uooena potreba da se prave olovne rukavice koje bi pokrivale i 

lakat,iako se u dotionoj regiji sumiraju znatne doze zračenja.

D prostoriji rentgenološke dijagnostike očito postoji 

praTi lavirint različitih  doea koje nastaju kad se uključi rtg. 

aparat. Ako hoćemo da proučavamo lavirint različitih doza koje 

naetaju u prostoriji R8 dijagnostike, lako utvrdjujemo koliko su 

insuficijentni film-dozimetri, koji registruju i kontroliraju 

primljene doze jonizantnog zračenja u toku jednog meseca. Ovako 

nerealne niske registrovane doze, mogu biti uzrokovane nizom fa- 

ktora, a najviše time što nije omogućeno ozračivanje film dozi- 

metra na pravom mestu lokacije. Onako kako sada koristimo film 

dozimetar, radiolog i pomoćno osoblje ni iz  bliza ne može imati 

predstavu u kom kvantumu postoji zračenje žive materije izvan 

njegovog polja registracije. Na temelju našeg iskustva sa džep- 

nim dozimetrima, uočili smo da oni ne poseduju svojatvo fine ose- 

tljivosti kod određjivanja integralne doze, ali i svojim grubim 

mererjem odmah ukazuju na inhomogenu zračnu opasnost, koja vlada 

u prostoriji Ro dijagnostike. Džepni dozimetri sasvim egzaktno 

registruju opasne zone, uočavaju slaba mesta radiološke zaštite i 

beleže nemarni odnos radiološkog personala prema opterećenju pa- 

cijenata nepotrebnim zračenjem.

Ono što rađiologa najviše interesira, kakva Je inhomo- 

gena zračna opasnost u toku jednog radnog dana? koje su opasne 

zone i slaba mesta radiološke zaštite? To sve film-dozimetar sa- 

dašnjim načinom rada i kontrolom registracije ne može zadovolji- 

t i . Sadašnja vrednost film-dozimetrije u rentgenologiji je vrlo
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niaka. Dosadašnjom njezinom apotrebom negira se i  svojstvo dete- 

kcije ako rezultati glase 0 mr u toku jednog meseca, iako drugim 

mernim instrumentima može se potvrditi i po stotinu mr u toku 

jednominutne ekspozicije. Ako je svrha film-dozimetrije samo de- 

tekcija Ro zraoenja, ona i sa te strane ne zadovoljava, ako nje- 

zini rezultati glase 0 mr mesečno. Zhog komparativnih rezultata 

drugim metodama, film-dozimetar ne uživa poverenje medicinskog 

osoblja radiološke službe. Pojedina lica rtg. personala teško je 

ubediti po sili zakona, da se film-dozimetar mora nositi svakog 

meseca. A još manje se mogu opravdati finansiska sredstva za 

film-dozimetrisku službu u rentgenologijji.

In the introduction of the paper the autors discuss 
about the fundamental law and code of the protection of X-ray. 
They discuss maximal dose allowed with the code as well as film 
dosemeasuring. The film-dosemeasuring scientific attitude as a 
metod of X-ray radiation detection and axatly measurement. The 
exterience vs&th film-dosemeasurement at the some medical insti- 
tutions, the results, way use and lacks.

Comparative rates of the film-dosemeasurer having it 
_ at the "right place", ordered by the code. Comparative results 
' of the film-dosemeasuring, pocked-dosemeasurers and Victoreen 

radiation-chamber by some standard X-ray taking and digestive 
system diascopy.

A labyrinth of different doses existing in X-ray dia- 
gnostic space. A film-dosemeasurer and radiation quantity of the 
living matter out of his registration field .

At the conclusion the autors are hasitating about the 
film-dosemeasurer property of high X-ray detection fidelity and 
possibility of unhomogen air danger detecjbion, being in the 
radiology diagnostical space during diascopy of X-ray taking.
How to registrate the dangerous zone in the Y-ray room and to 
detect the unprotected places of X-radiation? The value of the 
film-dosemeasuring method and his scientific justification of 
the use, u j to the present time.
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BROJAČKI KOMPLET STV-1

Vojinović M ., Obradovic M ., Lero Frantlović P- 

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" Vinča

U radu je prikazan brogački komplet podesan. za obavlja- 
nje najčešće traženih merenja pri radu sa raznim tipovima detek- 
tora radioeJctivnog zračenja.

Opisane su osnovne funkcije brojačkog kompleta ko^i po- 
red izvora napajanja visokog i niskog napona za detektor 1  pret- 
pojačavaS sadrži brojačka kola koja pružaju mogucnost merenja sa 
predodredjenim vremenom il i  brojem u širokim granicama i sa tac- 
nošću odredjenom kvarcnim kristalom. ., .

Uredjaj je ostvaren korišćenjem integrisanin brojackin 
i mikrologičkih kola, što je omogućilo poboljšanje karakteristi- 
ka i povecanje pouzdanosti.

Uvod

Zahtevi koji se postavljaju elektronskim uredjajima 

pri merenjima sa detektorima radioaktivnog zračenja zavise od ti- 

pa detektora, uslova pod kooima se merenje vrši, funkcija koje 

pri merenju treba obaviti i načina na koji treba rezultate mere- 

nja prikazati il i  obraditi. S obzirom na to zahtevi mogu biti ve- 

oma različiti i optimalno rešenje po nizu faktora pod odredjenim 

uslovima pružaju modularni sistemi koji omogućuju obavljanje naj 

različitijih , složenih funkcija medjusobnim povezivanjem modular- 

nih jedinica.

U relativno velikom broju merenja mogu se, medjutim,u- 

očiti često skoro identični zahtevi i ukoliko se predvidja samo 

takav tip merenja, korišćenje memih kompleta nemodulamog tipa 

može biti opravdano. Ovo je posebno slučaj na mestima gde se ne 

koristi mnogo elektronske opreme i gde se najčešće u pogledu fun- 

kcija i mogućnosti postavljaju jednostavniji zahtevi vezani za 

rad sa jednim a redje većim brojem detektora. Posebnu prednost za 

izolovane korisnike elektronske opreme predstavlja činaen^ja da 

ne moraju vršiti nikakva medjusobna povezivanja f u n k c i o n a l n i h  je- 

dinica, već da sve zahteve ostvamju postavljanjem komandi na če-
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onoj ploči.

U ovom radu je opisan uredjaj koji pruža mogućnost ra- 

da sa GM, proporcionalnim i sointilaoionim brojaoima. Pri projek 

tovanju vodilo se računa da se aužavanjem raspoloživih funkodja

i mogućnosti ne smanji široka primenljivoat uredjaja, no da se 

istovremeno njihovim suvišnim širenjem ne poveća cena uredjaja 

radi nečega što bi u velikom broju slučajeva ostajalo neiskoriš- 

ćeno. Kriteriumi su pri tome proistekli iz dosadašnjeg iskustva 

sa ranije rfizvijenim i široko korišćenim uredjajima, posebno 

skalerima tipa SKT-3 i SKT-5. Neka nova proširenja mogućnosti i 

poboljšanja karakteristika su bila omogućena napretkom tehnolo - 

gije a posebno svojstvima integrisanih kola koja su korišćena u 

uredjaju

Osnovne funkci.je

Blok šema, prikazana na slioi 1, pokazuje da se broja- 

čki komplet STV-1 sastoji od dva, po svojim funkcijama potpuno 

nezavisna dela. Jedan deo obuhvata izvore stabilnih napona i na- 

menjen je za napajanje detektora odnosno pretpojačavača, dok dru- 

gi deo sačinjavaju brojačka i pomoćna kola koja omogućavaju oba- 

vljanje raznih funkcija vezanih za izlazne impulse iz detektora.

Stabilisani izvor napajanja visokog napona zadovoljava 

zahteve koji se postavljaju pri radu sa najčešće korišćenim tipo- 

vima detektora radioaktivnog zračenja. Donjom Rranicom naponskog 

opsega omogućava rad sa halogenim brojačima a gornjom granicom 

naponskog opsega rad sa proporcionalnim brojačima. Karakteristi- 

ke stabilizatora zadovoljavaju zahteve koji se postavljaju pri 

spektrometriji a raspoloživa struja je dovoljna za napajanje ve- 

ćine komercijalnih scintilacionih brojača. Radi održanja veće u- 

niverzalnosti pri korišćenju sa GM brodačima, na uredjaju nije 

predvidjen izlaz sa ugradjenim radnim otpornikom, već se pri ko- 

rišćenju jonizacionih brojača različitog tipa priključuje spolja 

odgovarajući adapter. ■

Pored izvora napajanja visokog napona u uredjaju se na- 

lazi i izvor napsjanja niskog napona za slučaj da se radi sa 

pretpojačavačem. S obzirom na veoma veliki broj potpuno različi- 

tih zahteva koji se postavljaju pri napajanju raznih tipova son- 

di, u uredjaju se nalazi izvor napajanja podesan za direktno
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priključenje sonćLi razvijenih za rad sa ovim uredjajem. Raspolo- 

živa struja izvora napajanja niskog napona je, medjutim,takva da 

se mogu koristiti i drugi tipovi pretpojačavača sa tranzistorima 

il i  intef,: isanim kolima, uz odgovarajuće prilagodjenje napona na- 

pajanja.

Funkcija ulaznog kola je da primi impulse koji dolaze 

iz detektora zračenja i da ih prilagodi ze dalju obradu. Preklo- 

pnikom za izbor polariteta vrši se podešavanje ulaznog kola pre- 

ma polaritetu ulaznih impulsa.

U brojaoki deo uredjaja impulsi iz ulaznog kola dolaze 

preko komandnib kola, koja omogućavaju ovaj prolaz po prijemu ru- 

čne komande STAET a oneaogućavaju po prijemu ručne komande STOP. 

Ruonom komandom ANULIRANJE može se brisati sadržaj iz svih bro - 

jačkih dekada.

Posebnim preklopnikom za upravljanje radom isključuju 

se sve ručne komande i uredjaj može raditi sa daljinskim elektri- 

čnim komandama. Uzlazna ivica pravougaonog signala dovedenag u u- 

redjaj preko koaksijalnog priključka otvara selektor i omogućuje 

prolaz ulaznih signala preko komandnih kola, dok ga zadnja, si - 

lazna ivica zatvara. Komanda za anuliranje daje se impulsom koji 

se dovodi preko posebnog priključka.

U cilju odbrojavanja impulsi se vode na skaler koji sa- 

činjava šest brojačkih dekada sa vizuelnom indikacijom pomoću Ni- 

xie cevi.

Da bi se pri merenjima izbegla potreba za korišćenjem 

spoljašnjeg satnog mehanizma i ujedno smanjila greška pri merenju 

vremena, u brojački komplet je ugradjen merač vremena. Vremensku 

osnovu merača obezbedjuje generator satnih impulsa stabilisan 

kristalom kvarca. Impulsi konstantne učestanosti dovode ,se na po- 

seban brojački sistem koji se može tako postaviti da po prijemu 

željenog broja impulsa da izlazni signal. Pošto se na ulaz dovo- 

de impulsi konstantne učestanosti, ovaj signal se dobiia po iste- 

ku predodredjenog vremena u odnosu na početak merenja i može se 

koristiti za prekidanje prolaza ulaznih impulsa kroz komandno ko- 

lo odnosno za vremensko upravljanje merenjem.

Pored opisanog načina merenja sa predodredjenim vreme- 

nom brojački komplet omogućuje merenja sa predodredjenim brojem. 

Postavljanjem odgovarajućeg preklopnika u položaj BROJ umesto po- 

ložaja VREME, impulsi iz ulaznog kola se vode ka brojaču sa mo-
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gućnošću predodredjivanja |a satni impulsi ka brojaču sa vizuel - 

nom indikacijom. Na taj način se merenje prekida po prijemu pred- 

vidjenog broja impulsa koji ulaze u merni komplet a na indikator- 

skim cevima se čita vreme koje je bilo potrebno za prijem pred - 

odredjenog broja impulsa.

Da bi brojački komplet mogao da upravlja radom drugih 

elektronskih instrumenata, na grupi koaksijalnih priključaka se 

dobijaju izlazni signali i to: pravougaoni jednosmerni signal,i- 

dentičan sa signalom koji se traži za upravljanje ulaznim selek- 

torom u komandnom kolu brojačkog kompleta, i pozitivni impuls 

sličan impulsu predvidjenom za anuliranje brojačkog kompleta.Ovi 

signali se dobijaju sinhrono sa dovedenim odgovarajućim elektri- 

čnim signalima za upravljanje radom odnosno sinhrono sa odgovara- 

jućim uautrašnjim signalima u brojačkom kompletu. Na posebnom 

priključku se dobija signal u trenutku kada su brojačke dekade 

primile maksimalni broj impulsa koji mogu registrovati.

Frincip rada

Blok šema izvora napajanja prikazana oe na slici 2.Vi- 

soki napon dobija se ispravljanjem i filtriranjem četvrtastih im- 

pulsa dobijenih sa oscilatora preko pojačavača snage. Stabiliza- 

cija napona vrši se povratnom spregom sa izlaznog razdelnika,pre- 

ko pojačavača greške na pojačavač snage. Podešavanje napona na 

željenu vrednost vrši se promenom izvoda na visokonaponskom tran— 

sformatoru pojačavača snage i promenom otpornosti u ialaznom lan- 

cu.

Upravljanje radom brojačkog dela uredjaja prikazano je 

blok šemom ria slici 3. Prekidačkim kolom A vode se ka selektor - 

skom kolu SA impulsi koji se dobijaju preko ulaznog kola UK i i i  

impulsi učestanosti 10 kHz iz generatora impulsa GI, koji se ko- 

riste za kontrolu brojačkog sistema mernog kompleta.

Prekidačem B vrši se izbor elektrionog il i  ručnog upra- 

vljanja radom selektora SA. Pri električnom upravljanju unutraš- 

nja kola za upravljanje radom u brojačkom konpletu su iskljucena

i radom selektora SA se upravlja preko invertora INV.

Pri ručnom upravljanju otvaranje selektora SA vrši se 

uvek preko unutrašnjih kola FFl, I I  i FF2, da-bi se izbegla gre- 

ška usled nesinhronizma medju davanjem komande START i impulsa
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koji dolaze od generatora 61. Ova kola omogućuju otvaranje SA u 

trenutku dolaska prvog satnog impulsa iz generatora 61 po dava - 

nju ručne komande START.

Predodredjeni brojač sačinjavaju dekade D1 i D2, deko- 

deri DKl i DK2, preklopnici za postavljanje predodredjenog broja 

P1 i P2, i koincidentno I kolo 12, preko kojega se dobija signal 

da je predodredjeni broj postignut. Dekade D3, D4 i D5 se uklju- 

čuju prema potrebi ako se predodredjjuju brojevi veći od dvocifre- 

nih.
Način rada brojačkog kompleta odredjen je položaoem 

preklopnika C za predodredjivanje vremena odnosno broja. Ukoliko 

je ovaj u položaju VREME, ulazni impulsi koji dolaze preko selek- 

tora SA vode se ka grupi od šest brojačkih dekada sa vizuelnom 

indikacijom. U ovom slučaju se satni impulsi koji dolaze preko 

selektora SB usmeravaju ka predodredjenom brojaču, koji prekida 

rad kompleta po prijemu odredjenog broja impulsa odnosno isteku 

predodredjenog vremena.

Ukoliko se preklopnik C nalazi u položaju BROJ, ulazni im- 

pulsi se vode sa selektora SA ka predodredjenom brojaču a satni 

impulsi sa selektora SB ka brojaču sa vizuelnom indikacijom.U o- 

vom slučaju se rad prekida po prijemu predodredaenog broja ulaz- 

nih impulsa u memi komplet a brojač sa vizuelnom indikacijom 

pokazuje broj aekundi od otvaranja selektora pa do trenutka kada 

je na ulaz uredjaja došao poslednji od predodredjenog broja lm - 

pulsa.
Blok šema na slici 3 je uprošćena da bi princip rada 

bio očigledniji. Pojedini blokovi sadrže veći broj logičkih l 

brojačkih kola. Posebno treba imati u vidu da s obzirom na brzi- 

nu dolaženja impulsa do 2 x 106 s "1 , impulsi nisu vodjeni preko 

prakidača prikazanih u blok šemi. Ovi prekidači se nalaze na če- 

onoj ploči uredjaja i pomoću jednosmernih nivoa deluju na logic- 

ka kola na štampanim kol-ima ostvarujući funkcije koje su u blok 

šemi naznačene prekidačima. Tako, na primer, prekidači A,D,E i  F, 

koji u šemi služe za odabiranje jednoga od dva raspoloživa ulaza, 

su ostvareni pomoću prekidača na čeonoj ploči i logičkih kola 

prikazanih na slici 4 .a . Preklopnik C za iabor predodredjefiog 

vremena il i  broja prikazan je na slici *t-.b.

Uredjaj je ostvaren korišćenjem integrisanih kola za o- 

bavljanje svih funkcija za koje su kola postojala. Konšcena mi- 

krologička kola su tipa RT/uL a brojačka i dekoderska kola su ti-
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pa C /u L, proizvodnje SGS. Korišćenjem ovih kola pored smanjenj'a 

dimenzija i povećanja radne brzine, omogućen je rad u širem tem- 

peratumom opsegu i povećana je pouzdanost uredjaja.

Karakteristike ured.ia.ia

- od 300 do 3.000 V

- u skokovima po 300 V i 30 V i kontinual- 

no u opsegu - 30 V.

- 0 ,5  mA

- bolja od 0,0025# pri 220 V -15# do +10#

- bolja od 10 /°C  u temperaturnom opsegu

od 0°C do + 45 °C.

- od 3 do 9 V.

- 100 mA

- - 0 ,1#  pri 220 V -15# do +102S

200 mV

pozitivan ili  negativan 

500 ns

šest dekada sa Nixie indikacijom 

od 1 s do 99.000 s. 

od 1 impulsa .do 99.000 impulsa

Summar.v

PUXSE CODHTING ASSEMBLY STV-1

A pulse-counting assembly suitable for the measurements 

with various types of the radiation detectors is presented. Basic 

functions of the instrument are described. The assembly comprises 

the high- and low-voltage power supplies for detector and pream- 

plifier, and a counting unit which can operate in either preset- 

time or preset-count modes. The accuracy of the measurements is 

determined by a crystal oscillator. Good operating characteris - 

tics and high reliability of the assembly are achieved through 

use of the integrated circuits.

Visoki napon 

Opseg napona 

Podešavanje

Maksimalna struja 

Stabilnost

Miski napon 

Opseg napona 

Maksimalna struja 

Stabilnost 

Skaler

Ulazna osetljivost 

Polaritet impulsa 

Razlaganje 

Dekade

Predodredjeno vreme 

Predodredjeni bro,j
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MINIJATUENI IOVAC ZRAČENJA 

Bragoljub Damljanović 

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrio" Vinca

Rezime

Prikazan je minijaturni instrument koji omoguduje 

detekciju i indikaciju osnovnih vrsta zrafienja (beta, 

gama) ne pretendujući na njihovo kvantitativno odre- 

djivanje. Obzirom na svoje osnovne karakteristike 

može da se masovno upotrebi u organizaciji zaštite 

ljudstva u akcidentalnim uslovima. Osnovne karakteri- 

stike su mu: niska cena, mali format, minimalna po- 

trošnja-u normalnim uslovima radi više hiljada časo- 
va.bez isključivanja.

Za detekciju, merenje i analizu radioaktivnih zračenja 

postoje raznovrsni instrumenti od kojih evaki ima svoje specifiS- 

nosti 1  namene. Zbog raznih problema koje svaki od tih instrumena- 

ta postavlja pred njihovog korisnika, počev od cene nabavke pa do 

njegove pouzdanosti i problema održavanja, postavlja se potreba 

za postojanjem jednog što jednostavnijeg instrumenta čije će glavne 

osobine b iti: da može da indicira povišenost zračenja bez preten- 

dovanja na njegovo tačno kvantitativno merenje, zatim lako rukova- 

nje, mali gabarit, niska cena nabavke i mala potrošnja baterija.

Sa ovim osobinama uredjaj može da bude korišćen kao lično sredstvo 

pristupačno za najširi krug stan'ovništva što može delimično da na- 

doknadi nedovoljan broj tačnijih ali zato skupljih i komplikovanijih 

uredjaja. D tom smislu je i napravljen minijatumi lovac zračenja.

Mogućnosti i oaobjna

Sa ugradjenim Gajger Milerovim brojačem 18504 minijatur- 

ni lovac zračenja MLZ-1 ima mogućnost indiciranja povišenosti zra- 

zenja počev od normalnog kosmičkog fona pa do velikih intenziteta 

pri čemu se grubo pomoću slušalice može razaznati da l i  je iznad 

ispod nekoliko desetina milirendgena na čas.
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Pored akustibke indikacije postoji i svetlosna koja se 

dobija na jednoj tinjalioi. Za svaku detektovanu česticu tinjali- 

ca na kratko zasvetli a pri zagušenju prelazi u neprekidno svet- 

1 jenje.

Pored ova dva načina postoji i treći. Na uredjaju je 

ugradjen priključak za mikroampermetar kojim se može vršiti i 

tačnije merenje srednjeg broja detektovanih čestica linearno do 
oko 200 imp/sec pri čemu je razmera približno 0 ,25^uA/imp/sec.

Ovo poslednje se predvidja najviše za eventualnu obuku 

ljudi jer se u nedostatku tačnijih instrumenata na ovaj način mo- 

gu pokazati uticaji raznih apsorbera, zaklona i slično, sa deli- 

mičnim kvantitativnim merenjima. Priključeni mikroampermetar tre- 

ba da se premosti elektrolitom reda 1000 ^uF a linearno merenje 

ide do 50 ^uA.

S obzirom na mogućnosti brojača 18504-, moguće je de- 

tektovati gama i beta zračenje, a sa skinutim poklopcem sa pro- 

zora brojača i alfa viših energija.

Ovaj minijaturni lovac zračenja ima jednu veoma važnu 

osobinu a to je da mu je potrošnja baterija minimalna što je omo- 

gućeno specijalnom električnom šemom. Tako je u odsustvu zračenja, 

pri normalnom kosmičkom fonu, potrošnja tako mala da iste bateri- 

je mogu u neprestanom radu da služe više hiljada časova. Pri ovo- 

me na trajanje više utiče samo starenje baterija nego potrošnja 

elektronskih kola. Pri povećanju zračenja potrošnja raste da bi u 

zasićenju iznosila oko 30 mA.

Princi-p rada

Na sl. 1 je prikazana principska šema minijaturnog lov- 

ca. Posmatrano sa elektronske strane, frajgerov brojač predstavlja 

potrošač koji energiju iz stabilizatora visokog napona uzima u im- 

pulsima. Zahvaljujući ovome moguće je visoki napon održavati tako- 

dje dopunjavanjem u impulsima i to samo nakon detektovanja Sestice. 

U medjuvremenu ni jedno kolo ne mora da radi te se time postiže 

maksimalna ušteda u potrošnji baterija. Ovo se postiže pomoću mo- 

nostabilnog kola koje se okida baš impulsima iz brojača.
Istovremeno sa dopunjavanjem kondenzatora za o d r ž a v a n j e  

visokog napona, monostabilno kolo pobudjuje slušalicu i tinjalicu 

a takodje daje strujni impuls u mikroampermetar ukoliko je priklju- 

čen.

Električna šema

Na sl. 2 je prikazana električna šema sa svim detaljima 

kola. Vidi se da tinjalica ima višestruku ulogu. Gasi oscilator 

(ko ji bi u principu trebao da bude monostabilni sam po sebi, što 

nije  zbog parazitnih kapaciteta transformatora), daje svetlosnu
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indikaoiju detektovane čestice, vrai indirektnu Btabilizacij-u vi- 

sokog napona, pobudjuje slušalicu i najzad odredjuje strujni im- 

puls koji dolazi u mikroampennetar.

Primenjeni su komplementarni tranzistori što obezbedju- 

je da kolo u intervalu izmedju impulsa provodi samo struju reda 

nanoampera, što je daleko manje nego unutrašnja struja potročnje 

samib baterija ueled starenja.

Pošto impulsi struje potrošnje zavise od napona bateri- 

ja to bi merenje broja impulsa merenjem njene srednje vrednosti 

moglo da unese znatnu grešku, mada je u prinoipu moguće 5ak i pri 

najnižem fonu. Zato je mikroampermetar priključen na red sa tinja- 

lioom pošto je ovde pomenuta zavisnost znatno manja.

Zakl.iučak

S obzirom na izložene specifičnosti minijaturnog lov- 

ca zračenja, a naročito male potrošnje baterija i niske cene, 

ovaj jednostavni uredjaj može da nadje najširu primenu u organi- 

zaoiji preventive i otklanjanja posledica akoidenata sa radioak- 

tivnim zračenjima i delimično nadoknadi eventualni nedostatak do- 

voljnog broja preoiznijih, ali zato skupljih i komplikovanijih 

instrumenata.

Summar.v

Miniature radiation detector

The paper describes a miniature imstrument for the de- 

teotion and indication of the basic types of radiation (beta, 

gamma) without the determination of their quantities. Owing to its 

basic characteristics the deteotor can be used for the personnel 

protection in accidents. Its main oharacteristics are: low price, 

picket size, minimum oonsumption-under normal conditions it  opera- 

tes continuously for several thousands of hours.
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MgREHJE FLUKEA I  DOZA BBZIH NBUTHONA FCMIOĆKI 

SDKFOHNOG DETEKTORA 

MISIĆ I . , VKLI&K07IĆ D .

Iaatitut za nuklearne uauka "Boris K idrič ", VioSa 

Bezime

U radu je prikazan metod ođredjivanja integralnog fluk- 
sa i  doza brzih neutrosa (E »2  MeV) pomoću sumpornog detektora 
ko;ji ulazi u s&stav akcidenTalnog neutronskog dozimetra IBE.

Odredjeni su uslovi korišćenja detektora i  postavljena 
je metoda merenja njegove aktivnosti za doze više i  niže od 
10 rem. Dobijeni rezultati su uporedjeni sa rezultatima merenja 
fluksa pomoću drugih aktivacionih detektora i  sa sumpornim detek- 
torom koji izradjuje i  baždari laboratorfja IAEA.

Pvod

Na većim mklearnim postrojenjima postoji neprekidna po- 

tencijalna opasnoat od akcidenata većih razmera u toku kojih po- 

jedine osobe mogu da budu ozračene i  vrlo visokim dozama zračenja 

Zhog toga se na takvim postrojenjima predvidja da osohlje nosi 

akcidentalni dozimetar, koji omogućava hrzu selekciju ozračenih 

osoha i  odredjivanje primljenih doza neutrona i  gama zračenja.

Za odredjivanje neutronskih doza ohično se koristi ve- 

ći hroj aktivacionih detektora u kojima se pod dejstvom neutrona 

stvara jedan i l i  više radioaktivnih izotopa. Na osnovu količine 

pojedinih radioizotopa u detektorima odredjuje se fluks i  spek- 

tar neutrona, a zatim se transformacijom ovih veličina dobija 

vrednost doze.

Sumpor je jedan od prvih i  u akopu akcidentalnog dozime- 

tra nanviše korišćenih aktivacionih detektora namenjenih za ođre- 

djivamje doza brzih neutrom , merenjem aktivnosti P- nagtalog 

S^2 (n ,p )P  reakcijom; realni prag za ovu reakciju je 0 ,9 5  MeV, a 

kriva efikasnog preseka u funkciji energije ima oblik prikazan na 

alici l . ( P 32 ima T1 /2 =14,3  d. i ERnwx=1.71 MeV)

Mada S^2 (n ,p )P ^2 reakcija ne zadovoljava sve uslove ko- 

ji  se obično postavljaju u akcidentalnoj neutronskoj dozimetriji



Slika  1 . Bfikasni presek za S^2 (n ,p )P ^2 
reakciju u funkciji energije neutrona

(P^2 je čist beta emiter aa relativno dugim poluživotom), ipak se

često koristi ztoog sledećegjl. relativno prostim postupkom može

da se dotije prirodni S visokog stepena Sistoće, 2 . prirodni S

sađrži najviše S^2 (9 5 % ) , 3 . P^2 ima jednostavm , dotoro ispitanu

šemu raspada, 4 .  kriva efikasnog preseka u funkciji energije je

dobronispitana, 5 . detektori mogu da se izrade u različitim  dime-

n zi4a$a ,a  time da budu različitili osetljivosti na neutrone, jer

se odvajanjem P^2 od S mogu napraviti 'beskonačno tanki izvori.

Karakteristike gumpornih detektora

Sumporrd detektori obično se prave u obliku pastila pre- 

sovanjem i l i  topljenjem sumpornog cveta. Naše iskustvo je pokaza—

lo da se , sa dozimetrijske tačke gledišta, pastile odličnog fcva- 

liteta  mogu napraviti ako se umesto sumpornog cveta presuje - 

sumpor pod pritiskom od 350 kp/cm2 uz zagrevanje do oko 70°C . 

oL—sumpor može da se dobije po metodi koju je opisala Eovačević— 

Jovanović 0 . ^ .  Izradjene pastile imaju specifičnu težinu 2 ,0  

gr/cm^. Ako se prave pastile prečnika 20 mm, navedenim načinom 

presovanja nisu mogle da budu izradjene pastile tanje od 0 , 3g/cm.

Prilikom odredjivanja dimenzija sumpornog detektora, mo- 

ralo je da se vodi računa o sledećem: a.ozračeni S treba da pred- 

stavlja beskonačno debeli izvor P^2 ,jer  se u tom slučaju postiže 

maksimalna osetljivost na neutrone i odredjivanje aktivnosti mo- 

že da se vrši po Hurst-ovoj metodi^2^ ; b . zbog prisustva detekto- 

ra depresija neutronskog fluksa ne sme da bude veća od 1%.

Uerenjem aktivnosti u funkciji debljine ( 8 1 .2 ) ,  zaklju-
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geno de da detettori deblji od 0 , 48gr/cm2zadooroljavaju ubIov a . ;  

raSunaki je dobijeno i  ekaperiMentalno provereno po metodi koju 

opisao B .H .P a r fc e r ^  da Je uslov b . zadovoljen ako je debljin* 

dltettora manja od l,3gr/cm 2 . Haši •ksperimentalni rezultati au 

pokazali da dobre osobine imaju detefctoari č ij i  je prečnifc 20mm, a 

debljina ofco 0,6gr/cm  .
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Slika 2 . Afctivnoat S-pastila u funfc- 
e ij i  težine

Meren.je afctivnoati sumpornih detefctora

Afco se sumpor ozrači fisionim  spefctrom neutrona, fcao re— 

zultat interafccije može da se dobije veći broj radioafctivnib jez- 

gara, od fcojlh samo S ^  i  P35 imaju relativno dug poluživot 

(8 6 ,7  d i 25 d , respefctivno). Pošto uticaj afctivnosti ovih radio- 

izotopa ne može da se eliminiše odležavanjem sumpora posle ozra- 

čivanja, efcsperimentalno je odredjen njihov doprlnos totalnoj ak- 

tivnosti S-detefctora.

ISfcaperlmenti su obuhvatili praćenje radioafctivnog raapa- 

da ozračenih pastila i  uporedjivanje apsorpcionih krivih za ozra- 

čenu S-pastilu aa fcrivom za beafconačno debeli izvor P 2 . Bezulta- 

ti  su pokazali da, 24h posle ozraČivanja, radioafctivni raspad 1 

oblik apsorpcione fcrive S-pastila ozračenih na različitim  mestima 

reaktora HA u V inči, odgovaraju podacima dobijenim za besfconačno 

debeli izvor P^2 ( s l .3 ) .  To znači da se u uslovima fcoji realno po- 

stoje na ovom reaktoru.direktnim merenjem pastile mogu dobiti do- 

bri podaci o količini P^2 pod uslovom da se sa merenjem počne 

najranije 24h posle ozračivanja.

Efikasnost detekcije brojačkih uredjaja za indufcovanu 

aktivnost P^ u S—detefctorima odredjena je po metodi fcoju je
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KRIVA A P S O R P O JE  ZA INDUKOVANU AKTIVNOST 

U SUM PORNOJ PASTIU | ZA B ES KO N AC h O D E IE L I IZVOH 

P*1

-  PASTILA DIREKTNO 
OZRAČENA

-  PASTlLA SE NALAZJLA 
U KUTLHCI 0 0  Cd 

BESKONAČNO DEBELI 
iZVOft PM

Jf 00 «00 »00 K>0
O EBLJINA AL APSORBERA tm g/cm ')

Slika 3 . Kriva apsoi-pcijje beta zračenja u ,p  
A1 za S-pastilu i  beskonačno debeli izvor P 7

opisao G .S .Hust^2 \  t j .  ozračivanjem poznatlm fluksom termalnih

neutrona beskonačno debelog izvora prirodnog P čije dimenzije od-

govaraju pastilama sumpora. Ekaperimentiiln1 rezultati su pokazali

da je , u slučaju kada se merenje aktivnosti vrši u 2 p i geometri-

j i  pomoću proporcionalnog brojača, efikasnost detekcije

9 ,30+ 0 ,46% .

Dobijene vrednosti za efikasnost detekcije proverene su 

tomparacijom sa rezultatima koje preporučuje IAISA na sledeći na- 

čin . Laboratory Seiberdorf (IAEA) isporučuje neozračene S-pastile 

zajedno sa pastilom poznate aktivnosti, koja je namenjena za stan 

dardizaciju brojačkih iiredjaja. Fosle izvršene stanaardizacije,S* 

pastile IAEA su ozračene zajedno sa našim, istim fluksom fisionib 

neutrona. Koristeći odgovarajuće vrednosti za efikasnost detekci- 

je , odredjene su specifične aktivnosti za sve pastile i dobijeno 

da su razlike manje od što se može smatrati potpuno zadovolja- 

vajućim rezultatom, s obzirom da se pastile IAEA razlikuju od ua- 

ših po dimenzijama i  po hemijskom sastavu.

Povećavanje efikasnosti detekcije brojačkog uredjaja na 

postići prethodnim odvajjanjem S—nosača. Ovo se

postiže rastvaranjem pastile u CSQ i l i  paljenjem pri čemu odlazi 

SO^, a ostaje beskomčno tanak sloj F . U akcidentalnoj dozime- 

t r ij i  češće se koristi drugi postupak. Njega su postavili P.W. 

Reinhardt i  J f .J .D a v is ^ ^ , a modifikovali D .C.Santry i  J.P.But-

■52
P moze se

ler i  B .H .P a r k e r ^ ^ .

Mi smo pokušali da primenimo sve tri modifikacije, ali
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gso dobijali velike gubltke P^2 i  nereproducibilne rezultate. Do- 

tei rezultati su dobijeni kad je S-pastila najpre zagrejana do 

270-280°C , zatim je sumpor zapaljen i  >iz povremeno razrušavanje 

stcame koja ae formira na površini tečnosti ostavljen da potpuno 

izgori. Od oslobodgene toplote gorenja, temperatura rastopljenog 

guapora se povećava do oko 370°C. Ova metoda daje dobre rezulta- 

te ako se topljenje i  paljenje sumpora vrši u potpuno čistim Al- 

ganžićima debljiue oko 6 mg/cm2 od kojih se posle paljenja mogu 

da naprave ravne podloge aktivnog uzorka.

Bezultati merenja aktivnosti nespaljene i spaljene pas- 

tile pomoću 2-pi proporcionalnog brojača pokazuju da se paljenjem 

pastile težine 2,0  gr i  prečnika 20 mm povećava izmerene aktivn- 

oat p 2̂ 5 ,37  puta. Uporedjivanjem ovih izmerenib aktivnosti dobi- 

ja se da je srednja efikasnost detektije za spaljenu pastilu 

50+5%, jka se moje zaključiti da gubici u aktivnosti P 2̂ zbog pa- 

ljenja padaju u granicu greške metode.

Procena fluksa neutrona

Aktiviranje detektora u fluksu neutrona vrši se po za- 

konu r„

k =  ̂6 (E )f(E )dE

gde je f(E)-diferencijalni fluks neutrona, 6 (E)-diferencijalni 

efikasni presek za korišćenu reakciju, k-specifična aktivnout de- 

tektora.^U akcidentalnoj neutronskoj dozimetriji potrebno je od- 

rediti J^f(E)dB merenjem aktivnosti detektora. Pošto je direktno 

odredjivanje ove veličine moguće samo u slučaju termalnih i epi- 

termalnih neutrona, za spektar brzih neutrona predložen je veći 

broj netoda koje daju aproksimativno rešenje . U često korišćene 

spada metoda integralnog fluksa (integralna metoda). U orvoj me- 

todi se realna kriva efikasnog preseka aproksimira stepenastom 

funkcijom (£>ej )  koja polazi od energije efektivnog praga (E0j ) ,  

pri čemu se vodi računa da je zadovoljena zelacija

j^6 (E )f(E )dE  = 6 e f j f (E )d E  = 6 efFe f .

Vrednost efektivnog efikasnog preseta zavisi od odabrane vredno- 

sti za efektivni prag reakcije i  obično se odredjuje za fisioni 

spsktap neutrona.

Integralnom metodom ae dobija vrednoat integraLnog 

fluksa iznad energije praga (^ g f ) . Obično se uzima da je efek- 

tivni prag za S^2 (n ,p )P ^2 reakciju oko 2 ,9  MeV i  da mu odgovara
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6  £a300nb. Ako se priirvate ave vrednosti za Bef i  za naše

S-detettore, vodeći raSuna o efikasnosti detekoije i  fonn 2-pi 

proporcionalnog brojafia, dobija se da se neapaljenim pastilama 

nože meriti integralni fluks neutrona veći od oko 1 ,1 *10  n/cm2 j 

spaljenim paatilama mogu da se mere integralni fluksevi veći pd. 

oko 2-107n/cm2 #0vim vrednostima, prema preporukama ICRP, odgo- 

varaju doze od oko 4 ,3  rem i  0 ,8  rem, reapelctivno.

Frooena spektra i  fluksa u definisanom fisionom apek- 

tru obično ae vrši pomoću niza aktivacionih. detektora koji imaju 

razlićite  i  relativno ravnomerno raaporedjene efektivne i>ragove.

Da bismo ispitali pokazivanje sumpora u odnosu na dru- 

ge aktivacione detettore,integralnom metodom smo pokušali da iz 

vršimo procenu spefctra i  fluksa neutrona koji se dobija na iz- 

lazu horizontalnog kanala B reaktora RA u T in či. Pri tome smo, 

sem S^2 (n ,p )P ^2 , upotrebili i  In 115(n ,n ') I n 1158 ,H i  (n ,p )Co , 

B e ^ n .p ^ M n 54 , Mg24(n ,p )H a24 i  A l27 (n ,* )N a 24 reakcije. Za uspo- 

stavljanje veze izmedju aktivnosti detektora i  integralnog fluk- 

sa, za € - i  B r  smo koristili vrednosti prikazane u tabeli 1.

TAB.l

Heke karakteristike odabranih aktivacionih detektora

Element Reakcija 6 e f(mb) Bef(MeV)

In In 115( n ,n ') I n 115m 250 1 .5

S S32(n ,p )P 32 300 2 ,9

Hi Hi^fn.p^Co58 550 3 ,1

Pe F e ^ n .p ^ M n 54 1160 5 ,1

Mg Mg24 (n ,p )Ha24 48 6 ,3

A1 Al27 (n,*t)Na24 70 7 ,5

Dobijeni rezultati prikazani su grafički na alici 4-j punom lina- 

jom izvučena kriva predstavlja integralni fluks iznad energije 

B za slučaj čistog fisionog spektra.a isprekidanom linijom in- 

tegralni fluks koji b i , na osnovu eksperimentalnih rezultata, 

odgovarao realnomi spektru neutrona.

Kao što se sa grafika vidi.dobijena vrednost integral- 

nog fluksa pomoću S-detektora znatno je niža od vrednosti dobi- 

jenih drugim detektorima. Ako b i se interpolacijom podesilo ala- 

ganje rezultata, korekcije b i morale da budu i  do 20%. Ova raz- 

lika je sigurno veća od greške merenja, jer je aktivnost svih
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Slifca 4 . Aiializa spektra neutro- 
na iz HE-E po integralnoj metodi

detektora proverena pomoću odgovarajućeg standar&a.-Postojeći 

literaturni podaci za i  Eef takodje ne omogućavaju bolje u- 

saglašavanje rezultata. Dobijeno odstupanje je u saglasnosti sa 

podacima J.Moteff i  E .R .B e e v e r ^  i  R .B y d in ^ \  a moglo b i da se 

objasni pretpostavkom da,u  energetskoj oblasti na koju je S-de- 

tektor n a jesetljiv iji, postoji znatna deformacija neutronskog 

spektra.

Zakl.iučak

Ispitane karakteristike sumpora ukazuju da je

S ( n ,p ) P ^  reakcija vrlo podesna za primenu u akcidentalnoj do- 

zi'metriji jer

— mogu da se izrade detektori dobrih kvaliteta

— količina može da se odredi relativno jednostav— 

nim postupkom

— detektorom mogu da se mere doze neutrona veće od

1 rem, pri čemu se doze veće od 10 rem mogu odrediti 

direktnim merenjem pastila, dok je za niže doze pot- 

rebno prethodno spaljivanje.

I  pored toga što mnoge laborato^ije koriste S-detektore za od- 

^edjivanje akcidentalnih doza neutrona, smatramo da dobijena 

odstupanja u proceni integralnog fluksa ukazuju da je potrebno 

izvršiti dopunska ispitivanja kojima bi se dobili podaci o 

uzroku odstupanja.
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Resume

DETERMINATION OF FAST HEUTRON FLDX AND DOSES WITH SDIPHCJR

A description is given of the method for fast neutron 
integral flux  and doses measurements by means of sulphur deteo- 
tor, the latter being an element of the IBE accidental neutron 
dosimeter.

The sulphur detector application conditions have been 
established as well as measuring methods of its activity for 
doses higher or lower than 10 rem.
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PRIKAZ RONTGEN - GAMMA. - DOSIMETER-a VA-J-15A 

Križanović D. i TomaSeviđ M« dipl. fizifiari 

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu SRS

Rezime

U radu je dat pregled karakteristika instrumenta 
VA-J-15A, mogudnost njegove primene pri merenju doza zrače- 

nja kao i neka zapašanja do kojih se došlo u toku rutinskih 
merenja kod raedicinskih rendgen aparata.

Posebna pažnja posveđena je korelaciji vrednosti 
koje su dobijene pri merenju doza zračenja instrumentom 
VA-J-15A i komorama Victoreen.

Uvod

Sve veće koriSćenje izvora jonizujućih zračenja u 

industriji i medicini dovelo je do naglog razvoja aparata za 

njihovo meranje i detekciju.

Od velikog broja ovih aparata,koji se danas koriste 

u đozimetriji jonizujućih zračenja,izdvojili smo za prikaz 

RBntgen Gramma Dosimeter VA-J-15A proizvodnje VEB Vakutronik 

Dresden.

.Karakteristike aparata

RBntgen Gamma Dosimeter VA-J-15A je prenosni, pot- 

puno tranzistorizovan instrument.Kanenjen je za merenje brzi- 

ne doza zračenja i integralne doze zračenja X,gama i beta 

zračenja u energetskom opsegu od 20 KeV do 2MeV.

Jonizaciona komora prečnika loo mm i dužine 21o mm 

nije sastavni deo instrumenta već se sa njim priključuje ili  

direktno i l i  preko produžnog kabla čija maksimalna dužina mo- 

že ianositi do loo m.Površinska gustina bočnog zida komore 

iznosi oko 2oo mg/cm^ a čeonog oko 12 mg/cm^.U njoj je ugra- 

đjen i izvor Sr^0/  Y^° od oko 5 C i ,ko ji služi za kalibraciju 

instrumenta dok su korekcioni faktori za svaki instrument
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posebno uneti u garantni list  instrumenta.

Kao izvor električne energije koriate se 6 auvih 

elemenata od 1,5V  i l i  6 NC elemenata od l ,2V .0vo  punjenje obe- 

zbedjuje rad instrumenta u trajanju od oko 200 časova.

Posebna karakteristika ovog instrunenta je široki 

memi opseg,koji za merenje integralne doze iznosi:

1 , 3 , lo , 3o, loo, i 3oomR 

a za merenje brzine doze zrafienja:

1 , 3 , lo , 3o, loo, i 3oomR/h

1 , 3 , lo , 3o, loo, i 3ooR/h

Vreme uspostavljanja odklona instrumenta prema pro- 

izvodjafu iznosi:

manje od 40s za op3 eg lmR/h 

manje od 20s za opseg 3mR/h 

manje od 8s za ostale meme opsege.

Rutinski rad na terenu zahteva merenje i integralne 

doze i brzine doze zraSenja.Merenje integralne doze zraSenja 

isključivo je do sada obavljano sa Viotoreen jonizacionim ko- 

morama a odredjivanje brzine doza zračenja vrSeno je sa dru- 

gim instrumentima.Instrument VA-J-15A omogućava da ae sa njim 

meri ne samo brzina doze već i integralna vrednost iste.Ovo 

nas je navelo da izvr?imo uporedna merenja za različite  uslo- 

ve rada i za razliSite opsece instrurienta.Victoreen jonizaci- 

onim komorama i instrumentom VA-J-15A.

Meren.je integralr.e doze

Merenje integralne doze s;ra6enja obavljeno je za X 

zraSenje pri 65Kv i 3mA a kao izvor zraćenja korišćen je ren- 

dgen aparat EI NIŠ IvIORAVA.

Rezultati ovih uporednih merenja prikazani su na 

grafiku broloVidimo da su vređnosti integralne doze,koju je 

pokazao VA-J-15A,u celorn mernom opsegu viae za oko 16# od 

vrednosti koje su dobijene Victoreen jonizacionim komorama.

Drugi deo merenja obavljen je za stalnu struju od 

3mA a menjan je visoki napon od 45 - 85KV.Rezultati merenja
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koji su prikazani na grafiku b r .2  pokazuju da su i u ovom sluča- 

ju v r e d n o s t i  dobijene instruraentom VA-J-15A v i S e  za 16$ od vred- 

nosti dobijenih Victoreen jonizacionira komorama.

Merenje brzine doze zračenja

Merenje brzine doze zračenja obavljeno je samo za jedan

merni opseg instrumenta i to za R/h za različite vrednosti viso- 

kog napona od 45 - 85KV a za stalnu struju od 3mA.Rađi upoređi- 

vanja sa vrednostima izmerenim jonizacionim komoraina izmerene 

vređnosti brzine doze zraSenja instrumentora VA-J-15A preračuna- 

te su na vreme nerenja, koje je iznosilo 1  minut.

Rezultati raerenja su prikazani na grafiku br.3  iz koga 

se vidi da u ovom memom opsegu instmment VA-J-15A daje vred- 

nofti koje su za 26 - 30$ veće od vrednosti dobijenih Victoreen 

jonizacionim koraoraraa.

Vreme uspostayl.janja

Vreme uspostavl jan !a određivano je za više memih opse- 

ga ali je u grafiku b r .4  prikazano samo za tri mema opsega in- 

struraenta i to za 3, 30 , 300mR/h.Iz priloženog grafika se viđi 

da je instmraent u sva tri posmatrana sluSaja pun odklon posti-

gao tek rakon 8 sekunde.Tako na primer ako je instrument bio

izlož.en zračenju samo dve sekunde registrovana vrednost brzine 

dcze zračenja pred?tavlja samo oko 50*iž stvarne vrednosti.To zna- 

5i da merenje brzina doza zračenja.koia traju kraće od 8 sekundi 

'f'ovla^e u rezultatu znatnu grešku.

Zakljuoak

Instrument je vrlo pogodan sa rutir.9ki rad jer ima 

nekoliko zna?ajnih prednosti u odnosu na ostale aparate ove 

vrste a to su:

V s l i k i  m e r n i  op se g  n e r e n j a  b r r ’ i n e  d o z e  zT’a o e r i a  i

V c r t i S r c s t  m e r e n ja  i n t f . g ' r a l n e  d o z e .

P re  pve.ra  t r e b a  n a g l p . s i t i  rla d r ’ i g i  i n s t m e n t i  ove.kve 

v r s t . e  n i s u  'ri r e r lv i !?e n i  za m e r e n ie  in te » ? ; r a ln e  d o ^e  ve o  

° d r e 'Ti v a n i e  ’o r ? i n e  đ oa e z r a č e n j a . I r s t r u m e n t  V A - J - 15A r-o ” a l o s t  

ima rn a li  op se g  n e r e n j a  i n t e g r a l n e  d o s e  ( d o  3 0 0 n R )  a l i  u  o v o r
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opsegu on je vrlo prakti5an,i ne samo zato 5to je odstupanje 

relativno malo ( oko 16$) od stvarnih vrednosti ved i zato što 

je tako konstruisan da zadržava izmerenu vrednost na svim op- 

sezima.

tJ opsegu mR/h. instrument daje dosta velike mogućnos- 

ti za rutinski rad i relativno malo odstupanje od stvam ih 

vrednosti ( 1 6 $ ) .To ne možemo reći za opseg merenja R /h .

Postoji takodje i ogranifienje primene ovog instru- 

menta pri merenju doza,ako je vreme ekspozicije kraće od 8 

sekundi a li i drugi slični instrumenti takodje imaju svoju 

inerciju pri pokazivanju vrednosti.

PRESENTING. THE X-RAY GAMMA-DOZIMETER VA-J-15A 

Križanoviđ D. and Tomašević M. Phys.

Institute for occupational medicine and 

radiological safety SRS.

Summary

The paper presents the characteristics of the devi- 

ce VA-J-15A, scope for its application in measuring radiation 

dozes,as well as some observations made during routine mea- 

surements with the medical X-Ray apparatuses.

Special attention is given to the ratio of values 

obtained during measurements of radiation dozes with the 

VA-J-15A,device and with Victoreen chambers.
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UUIVERZALNI MOlJlTOR ZRAOHKJA

Muždeka S.,Damljanović Đ .,R istić  D j .

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" Vinča

Dat je opis univerzalnog monitora zračenja sa 
sondama koje sadrže halogene GM brojače i proporci- 
onalne broj'ače.

pomoću dijagrama i kalibracionih krivih dat 
je opis sondi za merenje alfa,beta/gama i mekog X 
zračenja.

Korišćenjem strujnih GM brojača mogu se meri- 
ti jačine ekspozicionih doza do nekoliko stotina n/h.

Opis i blok šema monitora

Univerzalni monitor zračenja KOKO-TJ je prenosni 

tranzistorizirani instrument koji služi za detelcciju i mere 

nje alfa ,beta ,X  i gama zračenja.Prilagodjen je za rad sa 

impulsnim i strujnim halogenim GM brojačima i proporcional- 

nim brojačima.

Sa različitim sondama monitor zračenja može da ss 

koristi za:

(a) merenje radijacionih polja,

(b) merenje površinske kontaminacije,

(c) merenje i analizu tečnih i čvrstih uzoraks na 

beta aktivnost.

Na s l .l  prikazana je blok aena uredjaja j.0!.u-.C3-

Za merenja beta,beta/gama,X il i  gama zračenja kor 

sti se priključak za halogene GM brojače,dok se za detekc.ij

all'a i eventualno neutronskog zračenja koristi prikljuea’t:. z

proporcionalne brojače.Oba detektora mogu biti je'inovjrae! 

Priključena ,a  izbor se vrši prekidačem.

Kerno kolo sadrži tri funkcionalna dela. snov j 

impulsno brojačko kolo kojim se meri srednja brzina l . t o  ’ 

Preko tri opsega:

0 - 10  imp/sek

0 - 100  inro/sek

C - 10 CC isr.p/sek.
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Da bi se sprečilo padanje mernog instrumenta na nulu u sluča- 

ju zagušenja impulsnih GM brojača u jakim poljima zračenja 

ugradjeno je specijalno zaštitno kolo,koje stupa u dejstvo i 

održava merni instrument na maksimalnom otklonu bez obzira na 

jačinu radijacionog polja.

U slucaju merenja radijacionih polja takve jačine gde 

GM brojači prestaju da rade kao impulsni detektori predvidjen 

je strujni opseg na kome se merenje zračenja vrši direktnim 

merenjem jeanosmerne struje koju daje detektor u polju zrače- 

nja.

Japajanje instrumenta vrši se pomoću dve baterije od 

1 ,5  volta.Fostoji i mrežni adapter za 220 volta a i priklju- 

čak za napajanje iz  akumulatora 6 do 12  volta.Primenjena je 

stabilizacija potrebnih napona za detektore i elektronska kola 

na principu regulacije učestanosti konvertora tako da je omo— 

gućen visok stepen korisnog dejstva.

lierenje jačine. radi.iacionih pol.ia

K.od mnogih aparata u kojima elektronske cevi rade sa 

visokim naponima,moguće je prisustvo nekih X zračenja.Ovo se 

odnosi na uredjaje za difrakciju i spektrometriju sa X zrače- 

njima,elektronske mikroslcope, radarske uredjaje i sl.

Televizijski prijemnici mogu takodje emitovati X 

zračenja.IJaponi za ubrzanje elektronskog snopa kod katodne ce- 

vi u crno beloj televiziji su reda 18 kV pri o ,4  mA a kod te- 

levizije u boji dostižu 25 kV pri 1 ,2  mA.Cvo X- zračenje je 

eoma meko i može se lako oslabiti.Ipak za vreme proizvodnje 

otrebno je proveriti da itenziteti zračenja izvan prijemnika 

ne budu štetni po korisnike.l.a osnovu preporuka ICRP iz 1960 

godine jačina ekspozicione doze na bilo kom delu aparata na 

^daljenju oa 5 cm kod televizijskih prijemnika ne sme da pre- 

0e u>5 mH/h pri normalnin radnim uslovima.

U 1 9 66 na zahtev inspekcije povučeno od potro-

ele- televizora u boji jer je naknadno utvrdjeno da

6o o ' ^ / nSka C6V UpotreblJena u stabilizatoru daje zračenje red^ 

zo h "ie treba zaboraviti da X zračenje emitovano u televi- 

rata t ^ energije ( 15 do 25 keV ) i da za kontrolu apa-

nig^.. ba ^mati detektore sa tankim prozorom kalibrisane na 

nersijaraa.;\a sl.<_ data je kalibraciona kriva za sonde
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GM 185o6 i G-M J.fljC*.

7,a crocenu jačino radijacionih polja mogu se koristi- 

halogeni GM brojaći.Ka s l .p  date su kalibracione krive za 

sonae CTC-6,011 18f}04( GM 18506, GK 18529 kalibrisane sa izvo- 

roip Cc ‘ , Maksinialna linearra zavisnost kreće se za te brojače 

od reda 10 dc 50 mlvh 'lo neioliko I?/h kod GM 18529.

Ze j^čine pulja veće od nekc3ik.o desotina mE/h ,kori- 

&te £f isti GM brojači na strujnom opser?u.Za svaku sondu date 

su kalil raciono icrive, na s l .4 ,  3onda GM 18529 u stiv.jnom radu 

nože da se korrsfci za morenje jačine polja gaiua zračenja do 

2000 d / h .

Meren.le površinske kontamj.xiaci.je

Za n;ererije površinske koni:aminacije sa aifa eaiteri- 

ma Jcoržsti se proporcinaln.i brojač.Aktivna pcvršini brojača 

je 122 cu' a debljina folije  je 6 ,35  nikrona. .fikasro-jt detek- 

cije je 1 6% .

I'ri merenjiiTa konbamiaacijt sa beta i Rama eii'iterima 

koristi se sonda sa GI. bro.jac.enr O'CO- 6 . ,i?ebljine. zida brojača je 

40 - 50 mg/c.m2 . 1'okretljiv zastor na aotainon kućištu služi sa 

selekciju beta omitcra.

oonJa 88 brojačem 6! 16506 služi za c'etekciju i isere-

nje beta znčenj.i nižil energi j a. 0efc3xn? prozora je 2 ,S  do , , 5

rif-v'cni1' a koristan prečnik prozor« 27 ,8  ebl.

l.a slici 5 dete su krdve koje daju vezu broja i'rip/sek

- °eta aktivnosti kontamiri''une r>ovršine u uOi/c .m ^  ,kylibr:sa-. jCVl
no 3a lzvorom T.l' ', za sonde 02C- 1  Gl\ I 85G6 .

.ierenje uzcraka

Uz određjeno dodatko univeraelni monihor S- mo2e 

k o ristiti  za merenje tečnih i hon;o snih čvrstih uzoralca u 

akcidentslnin  uslovima na ukupna beta aktivnoer.i'ri ovcme 

■'io.jU se m eriti u^o^ci : vode, zemj;} e ,ra s tin ja  jio i jopri vro'.’- 

nj.h prehrambenih ; rt .ikala ,h ran e , stočne h rsn e ,b io 3oških 

uzoraka,vazduha,padsvina i druc;ifc. iiapravljeni su i propi- 

3 1  i,a oriprerau i nerenje uaoraka.Iostupei za meroaje rsdio- 

a/ttivao?ti uzoi'aka su p r o s t i , jednosta'vni i b r zJ .

•?,r ova laerenja koristi so sonaa ic 'ja r>c

■.'"?.vj.jr. U 003obr ■ '  ; ' -j t ovt -erenja xoricti - n«-
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jač GK 18536 koji ima niži fon i debljinu prozora 1 ,5  do

2 m g / .
Za kvantitativno odredjivanje betg aktivnosti kori- 

sti se metod apsclutnih merenja uzoraka sa debelim slojem 

( 10 mm ) . 3pecifična aktivnost uzoraka izražava se u Ci/kg 

il i  u C i /l  za tečne uzorke.

oummary

RADIi 'iTIOK H O K IIO it

a radiation monitor with probes concaining hiloge- 

nious GM and proportional counters is described.

Probes for thc measurement of alpha,beta/gama and 

soft X rartiations are described usin,? diasrams and calibra- 

tion curves.

Current Gl'] tubes can be used for the measurement 

of ejcnosure rates up to severol hundreds of v n.
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KONTINUALNO MERENJE RADONA

HAJDDKOVIĆ D.

Instltut za medloinu rada i radioloSku
zaStitu SRS "Dr.Dra3 .Karaj0TićnpBe0grad

Hezime:M»toda je bila prinenjsna kod inhalacije ra- 
donom eksperimentalnih životinja .Oatraren je protok atmosfer- 
skog vazduha bogatog radonom kroz stakleni balon od 0 ,5  lit  sa 
unutrašnje strane premeizan oink sulfidom a merenje je vrSeno s 
alfa eondom sa fotourultiplikatorom 1 brojaCkom jedinicom.

EfUcasnost merenja 60#.

Cilj ovog rada je bio kontinualno merenje kon- 

oentracija radona u inhalacionoj komori sa eksperimentalnijn ži- 

votinjama -pacovima u NiSkoj Be.nji gde je koriSđen prir' ’i i  iz- 

vor radona koji se nalazi li jamama , a ostvaren je u sk. u tim- 

skog eksperimentalnog rada (1 )  koji se obavlja u naSem i.istitutu.

Atmosferski vazduh obogatSen radonom dovodi ee pumpa— 

ma iz svog izvoriSta .provodi se kroz filtarske ćelije od akti- 

vnog uglja,zatim  kroz natrijum hidroksid 1 kroz vodenu zavesu 

i uvodi u inhalacionu komoru sa eksperimentalnim životinjama . 

Komora ima zapreminu oko 1 m3 , a u njoj su postignuti normalni 

životni uelovi i stalno se kontroliSe temperatura , vlažnost.pri- 

tisak i protok vazduha—radona.

Sa izlaza iz inhalacione komore ,vakuum pumpom uzima 

se stalan uzorak vazduha sa radonom i dovodi do detektora i mer- 

nog uredjaja.

Kontinualno merenje radona ostvareno je protokom 

kroz scintilacioni 0 ,5  l it  stakleni balon koji je sa unutraSnje 

strane premazan oink sulfidom .Na otvoru balona postavljen je 

gumeni zapugač kroz koji prolaze dve staklene oevčice koje slu- 

2e za dovod i  odvod radona .

Radon se uvodi laganim protokom koji se kontroliše 1 

reguliSe a kojl je bio do 2 l it /h  . Na ovaj način postignut je 

proporcionalan odnos protoka kroz balon prema onom u inhalacio- 

noj komori srazmerno njihovim zapreminama ,tako da se u balonu 

iffla identiBno stanje konoentracije radona sa onim koje se ima u 

inhalacionoj komori. Zbog laganog protoka kroz scintilacioni ba- 

lon ne postoji opasnost oSteđenja unutraSnjeg premaza cink sulfi-
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Za meren.le je upotceblJena sc 1.ntllaciona alfa sonda sa 

fcfcoai'.ltiplisatorom 53 AVP finnc Darlo 'kj l o  i ‘brojački ur^djaj 

flEaiavljen od viaokunapJn^lce jedinice,skalera i ratemeter-a a 

7a i*eKistraci;u je upotrcbljen piaač firme Prieseke i Hoepfner.

Nj». S l .l  dat£ je blolc Sema n.«rnoš: uredj&ja a na S l .2  el. 

‘ eia s.lfa sonae.

7 - 11
■

. _

\K )
*rt

i

-JI

SllLa i  - Blck Sema mernog ureUjpJa
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Ursđjaj za mersnje Je etaloniziren standard.ijna: I - 15 ,u00 irap. 

m^n ^ H~ 25«000 imp/ujn napravljeniin u Iiaboratori.ji STEP—OEA 

.Fcntenay-aux-RnaeB a lcoji se upotreblJrvra kod diakontinuiranog 

merenja radoaa metofloin čija  Je ćfikasnust 604 ( 2 ,3 )  . U toku 

etaloniziranja .podešaTanjra protoka ,oeetljivosti i dr. parameta- 

ra prilikom merenja konoentiacije rađona kon" inualnom metodou 

postigll smo istu efikaanost ,što nan je omogudilo proračun kon- 

oent"aci je radoca na isti na*in kao kod običnog meren.^a radona .

Povremeno u toku meren^a irrSili srao proveru standardima.

Na <51 j i 4 d-a-ii su grafi'Ski prikazi koncentracije ra- 

dcna regiatro»-ar.i na pisaču .

JfJrtlOi/nr 'nvn

9*A)-*d/6t
/.? J . x5* /0 tm p /rrin

J  6  9x /0- *C c/&/

S i.3 S3 . 4

6

Ka slikana 3 i 4 , tačliama I 1 I I  oteležene su kouirol- 

ne -vrednost.l aiandarda a tačkama a - d kont.?olae vrednooti fon- 

centracije rador.a u balonu . Dato ,1e vreme trajanj& liisienja i 

preračunata vređnost bro.-ja imp/min na trređnost p0 i /L IT tva2;duhe .

II ioku eksperimenta brojački ur»djaj registrovao je 

oko 40 .000 imp/min . Po zrrtrSetku mt-ren,1a kontrolisa.ni su baloni

i ipali su od 500 do 1000 imp/min a posle itjpiranja čistim vazdu- 

hom io 100 inp/min -Kod novog eksperj.menta 3]pdeće« Jana uziinani 

su navi baloni.
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7.«vi ingflti Kao Sto j«  isneto uredjaj je koriSćen kod 

v«6Ui koncentracija radona i  pokazao Je dobre rezultate u pog- 

leđn »ogućnoBti da oe iaa stalan fkontinualan uyid u koncentra- 

oije  radona u toku eksperimenta • To bio i zahtev kada ae 

priatupilo ovom radu.

Sni« l p v :

Th« metod wae uaed at radon inhalation of experimental 
animalo .I t  n e  realised a flow of atmospheric air rich of radon 
trough the 0 ,5  l it  glass flasks internall? coated with a zinc 
Bulfide phosfor and the measurement waa performed by alpha coun- 
ter with photomultiplier tube and scaler assembly .

The efficience of oounting was found 60>.

Llteratura:

(1 )  -Kilibarda M.,Panov B.,ViSnai<5 V..Radovanoviđ H . ,  

HaJdukOTiđ D. ,Vukotii5 U .,  and Novak LJ .

-Chronical effects of radon and daughtera on the 

respiratory aystem of rats.-Studia Biophysica .Berlin , Band 6 , 

1968 ,Heft2, e .155-162.

(2 )  -Avril R . , Duhamel F .,Pradel J . ,

-Incidence de la radioactiTite sur la conduite des 

travaux miners , I I  co n f.in tem .d e  Geneva ,( 1 9 5 8 ) .

(3 ) -Holaday D .A .,  et a l . - Control of radon and daughters 

in Uranium Minee and Calculations on Biolcgical Effects- Publio 

Health Serrice Publication , Na 494 (1 95 7 ).
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DOPRIBOS EjuEKTRIĆHOG POLJA EPIKASBDSTI 

DETEKCIJE KOD GASHIH SCINTILATORA

KRIŽANOVIĆ D .

Institut za medicinu rada i  radiološku 
zaštitu SRS "Dr Drag.KaraJović" Baograd

Rezimei Retki gaeovi, koji pod dejstvom Jonizujućeg 
zracenja amituju u vidljivom delu spektra, koriste se kao gas- 
ni scintilatori. Vkoliko ee uspostavi električno polje pove— 
ćava se broj fotona.

U ovom radu korišćen je u komori scintilaoioni gas 
Ksenon koji za najmanji potencijal jonisaoije ima najveći pri- 
nos svetlpBti. Tarijaoije  elektriSnog polja iznosile su 500 - 
1500 V cm“ .Dimenzija komore odredila je mogućnost da u nju 
stane ceo trag čestice koja vrši Jonizaciju. Kao izvor joniaa- 
cije zračenja korižđen je S-35, aktivnoati o ,o l mCi.

PokuSao sam detektovati beta zračenje koristeđi elek- 

trično polje kao pojačivač u komori punjencj retkim gaaom.

Zna se, da je Jedna od bitnih karakteristlka gasnih aointila- 

tora, da intenzitet fluoroscencije ne zaTjiei od mase i  naelek— 

trisanja upadne čestice nego samo od energije. Za energije ma- 

nje od 1 MeV zavisnoat Je linearna, dok za viaoke energije li- 

nearnost nije uvek proverena. (Ha-1)

Izbor beta emltepn

Principijalna teškoća sastoji se u izboru beta emite- 

ra jer su ove čestice mnogo prodornije nego alfa čestioe. Tre- 

balo bi poaedovati koraoru vslikih diraenzija ako bi želeli dete- 

ktovati beta čestice više eitcrgije. U konkretnom slučaju to n i— 

sgih bio u mogućnoati. Zbog ograničenih dimenzija komore kao i 

zbog kratkog vremena polurespada, morao sam eliminisati neke 

beta emitere1 praseodim—143, fosfor—32 . Isto tako nisam mogao 

koristiti ni tricijum koji emituje beta čestice vrlo slabe ene— 

rgije (18 keV). Konačno sam uzeo kriterij R/j — saustavna moć 

gasa - koja potpuno zaustavlja snop beta zračenja.



422

T A B E L A I
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najmai ju vrodriost z>) dobio seji aa eunipnr

I %bur .g iRa 1 eksperimentalnp kogiMjjl-'lS.

Koinoic kcja je korišćena ju c: lindrišnog oblika od dar-

aiuiin : juma. { a l .  1 ) Elektrode su ravre, pravougacne ou P lu m in i-

jums (viaiuh 5 o b , pirina » om). Povpšiae koj* £e gleJaJo bu po- 

rabao iEj-'Olirena i postavljenc na rastodanje 1 .5  j>m. aiektriRno 

poi,1e istiedju eleatrods je uniformno. Snop beta čpctioa j« nor- 

BiFilac na uvenenn «,;.eUtriono poi;e . Seoač bb izvorom Je mcguce 

poicretati izvpa komore, što o.n\ogućua'' birauie željenog rsotoja- 

nla iavo ra u oaotijivoi ze.pramini Vomore. ?0toni prci.ved.ni u 

kcoori prolBB« kroa pro*er od eilicija  pre n e g o ^ o  padnu u fo- 

romultiplilcator. Cblaet tnlesniti dužint lcojb možo fotora'iltipxi-

'scstor dotektovati js 2200 dc t>000 X .

Gae kcjim .ic kowors punjeua kssno^. Ovaj izbor J<*

;• c.t i z  dva slodeca i'ezlrFčfi

a / Domet ’-eto oaotioa S - 35 ze pci&nuti gas Je rela-

• saii 5 ,8  cm) pri nor'.elnoi* atmoaferskon pri.tisku i aobr.oj

j ’ drug« r-ftik« gesovo. koji su ?. aenjo osetljivi,

»ctr e p i .£ vaći.
, /  • „ non -vii. tkih .^fcaovc imi najveoi princs

■ ia j(. ci j ? ~  nanji, C lt .129

J „ o-ntr, U.ov,i JJ**i i ir  g » B . UzfC B8B
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lconstatan pritiaak punjena - 700 tora, kako bi častioa (beta) 

mogla da preda svu svoju energiju u zapremini komore punjen«

gaBom.

Datakci.la zragen.la 8-35

Ha slici 2 predstavljen Je diferenoijalni apektar im- 

pulsa dobijenih na anodi fotomultiplikatora pri varijao iji ele- 

ktričnog polja i tot

kriva 1 bez elektriSnog polja 

Itriva 2 E ■= 500 Vom- 

kriva 3 E - 1000 Vom-

kriva 4 E » 1500 Vom" 1

Ovi spektri su dobijeni oduzimanjem osnovnog iuma (fona) fotomul-

tiplikatora.

Analiza ovih spektara vodi sled ćem zakljužku: 

s /  vodeći računa o energiji beta čestioa koju emituje

3-35, detektor funkoioniše na principu foto elektrona. Sa poras- 

tom elektriSnog polja menja se brod fotona, dok vieina impulsa

1j ostaje isto . (Te - 1)

za E - 0 B - 17,50

sa E .  1500 Vco-1 H ■= 17 ,37

b /  beta Sestioe mogu biti detektovane i  bez električnog

polja zahvaljujudit
- velikoj osetljivosti metode đetektovanja fotoelektro-

- upotrebom ksenona kao najboljeg scintilacionog gasa. 

0/  dejstvo elektriSnog polja se jasno oseća. Kriva N(E)

koja predstavlja broj aebranih fotona u funkciji električnog

polja ima iati tok kao i  kriva H (E ). (Te - 1)

Za pristupanje jednom daljem studiju trebalo bi izvrši- 

ti ozračivanje detektora beta zracima raznih energija. Nažaloat, 

kako sam ranije objasnio, obavezno je povećati pritieak punje- 

nja kako bi beta čestica izgubila svu svoju energiju u gasu.Ta- 

da, u tom slučaju stvari se komplikuju zbog promenjenog pritis- 

ka. Da bi se mogli koristiti razni radioelementi ć iji domet be- 

ta oeatioa nije isti i da se ne promene uslovi sabiranja foto- 

na, potrebno bi bilo koristiti jednu komoru dovoljnih dimenzija 

punjenu sa sointilacionim gasom.
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Summary;

R a r «  g a s e s ,  n h l c h  u n d e r  t h e  e f f e c t  o f  l o n l z l n g  r a d l a -

a = s  s f t f t S a j n  g a g j a a n A ^ g a f t .  
s ; ^ ! s  -s*-”**5 j j ? “ »> * ■ «“

a r a s : s  z r j s s & K K  S i £ s r . f J S J S ! —
tion S-35 activity of O ,ol mCi «aa used.
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DOZE ZRACENJA PRI GAMA RADIOGRAFIJI U HfctllJSKOJ IKDUSTRIJI

IGNJATOVIC S.

Inetitut za medicinu rada i rađiološlcu zaštitu SRS 

"Dr Dragomir Karajović"

R e z i m e

Daje se prikaz jednog radnog mesta za gama rađiografiju pri 
izgradnji hemijslcog industrijskog postrojenja. Sledi iznoa doza na 
površini kontejnera-defektoskopa i vreme zadržavanja kraj zatvorenog 
defekt oskopa. Ukratko se opisuju radne operacije i izvodi zaključak 
o godišnjoj dozi za radnika koji obavlja ovaj posao. Referat se do- 
punjava kolor dijapozitivima o karakterističnim položajima tela ra- 
dnika.

Hemijska industrija u tehnološkom procesu ima kao problem 

broj jedan-Zaptivnost sistema cevovoda koji Često radi na pojedi- 

nim mestima pod pritiskom od preko 100 atmosfera. Imajući u vidu 

da protočni fluidi imaju često eksplozivni karakter, postaje razum- 

ljivo zašto se velika briga poklanja kontroli varova pojedinih spo- 

jeva na sistemu cevovoda.

Jedan od oprobanih metoda kontrole vara je gama radiogra- 

fija  t j . prozračivanje sumnjivog dela cevi gama zracima nekog radi- 

oaktivnog izotopa, obično Kobaltom il i  Iridijumom.

Za ovu svrhu radioaktivni iztop je smešten u olovni kontej- 

ner čija je težina u našem slučaju 33 kg. Kontejner je tako kon- 

struisan da ae po potrebi može izotop izvući napolje il i  se pak 

otvori samo levkasti čep tako da konusni otvor propušta snop zra- 

čenja koji se pomeranjem kontejnera kao džepnom lampom usmeruje u 

željenom pravcu. (Vidi fotografije u prilogu)

U kontejneru je srr.ešten radioaktivni Iridijum aktiviteta 

6 K irija . Pri zatvorenom čepu doza zračenja na površini kontejnera 

imale su sledeće vrednosti: ,

na površini čepa 24 mR/h

iza kontejnera 19 mR/h Prilog:

na levoj strani 24 mR/h Skica 1 .

na deshoj strani 29 mR/h
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Pri otvorenom oepu doze zračenja su aledeće:

» iza kontejnera 

na levoj etrani 

na desnoj strani 

na gornjoj strani

na 1 metru raetojanjas

iza kontejnera

70 000 mR/h

22 mR/b Prilog;

59 mR/h Skioa 2

70 mR/h 

28 mR/h

4 mR/h

na levoj strani u ravni otvora 115 mR/h 

na levoj strani u ravni drzaca 10 mR/li 

na desnoj strani u ravni otvora 130mR/h 

na desnoj strani u ravni držača 16 mR/h

Radnik radiografista ee nalazi u navedenim zonama zračenja

pri aledećim operacijamas

Donošenje i vraćanje kontejnera iz bunkera do montažnog pogona

( 1 put dnevno ) 230 dana u godini. Ukupno veže radnika kraj kontej

nera 230 x 14 min. = 3220 min.

Dizanje kontejnera na mostove vertikalnih kolona prosečno 230 

dana x 3 dizanja x 1 min. 8 sec. ■= 790 min. Skica 3.

Piksiranje kontejnera na mostu prosečno 230 dana x 58 sec. »

230 min. ^

Ukupno se radnik u toku jedne godine nalazi 4240 min.- 70 ,8  č«

eova u blizini kontejnera.

Za to vreme kumulativna doza u predelu butne kosti iznosi 70,1 

x 29 mR/h = 2050 mR i 1200 mR u predelu sternuma.

Radnik u toku godine snimi 7000 filmova. Za svaki snimak mora 

nakon fiksiranja kontejnera i filma da pridje, otvori čep kontejne- 

ra 1 da se povuče na moguću daljinu iza kontejnera. Ova operacija 

traje 4 sekunde za otvaranje i  toliko za zatvaranje čepa što za go- 

dinu dana iznosi 7000 x 8 - 56 000 sekundi = 15 ,5  b . Uzimajući doz« 

iznad otvorenog kontejnera za ovo vreme radnik će primiti u predelt 

sternuma 15 ,5  x 28 mE/h » 435 mR kumulativne doze, i u predelu but-

ne kosti 15 ,5  x 16 mR/h * 255 niR.

Zbirna doza koju radnik primi kraj otvorenog i zatvorenog ko& 

tejnera iznela bi u predelu sternuma 1200 + 435 = 1635 mR a u pređ'

lu butne kosti 2050 + 255 = 2560 mR. Skica 4.
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Z A K L J U Č A K

U ovom lzveštaju niau opisani epecijalni slučajevi ozračiva- 

nja rađnika na viaokim cevima kada radnik nije mogao da ae uđalji 

ved je čitavo vreme prozračivanja bio u nepoarednoj blizini kon- 

tejnera.

Ako dozu zračenja u predelu butne kosti posmatramo kao ge- 

netski štetnu dozu onda je ona zabrinjavajućih razmera.

Posebno se oavrćemo na pitanja zašttte od navedenih doza zra- 

čenja. Posmatrajući komplikovanost postrojenja hemijske industrije 

vidimo da nema trajnog zaštitnog uredjaja te je sve prepušteno 

zdravstvenoj sluzbi da interveniše u slučaju izveštaja film dozi- 

metrijske kontrole.

Pod ovakvim uslovima radnik radi zadnje tri godine i još ne- 

ma znakova radijacionog oštećenja*

Prilog: Potografije karakterističnih položaja.
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W

Na visokom tornju rodnik 

čeato po 20 miiiuta učvršćuje 

defektoakop. Irna sluoajeva 

đa ae radnik i defektoakop 

kranora penju na nepriatu- 

p.ične ccvrvo .e

Radnici nose uz vertika^ 

lestve defektoskop. Iato 

vremeno se jednom rukoro 

pridržaveju za prečke, 

Vreme penjanja traje do

6 minuta. Brzina doze y 

v isini gonađa iznosi 

24 mR/h
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Radnik otvara dtfek- 

toskop. Pri otvore- 

nora anopu zadr^ova 

ue 5 do 7 sskundi. 

Brzinfi doze u v isin i 

gonođa iznosi 

24 tnR/h

Rsdnik podê 'iv-'s nagib 

defektoskopa i pri ot- 

vore.notr, snopu zsdržava 

se do 10 sekundi. Brzi- 

na doze u vicini gona- 

da iznosi 

10 'iiR/h

I
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SPEKTAR X ZRACENJA 6 VENTILNOG SIEHENS 
Ro APARATA PRI ANODNOM NAPONU OD 65 ,70 ,

80 kV

IGNJATOVIĆ S .

Institut za medicinu rada i radiološku 
zaštitu "Dr Dragomir Karajović" -Beograd

H e z i m e :

Prikazuje se spektar X zraćenja dobijen pri analizi na 
Ge-Li kristalu . Uporedjuje se promena spektra pre i posle prolas- 
ka snopa zračenja kroz pojedine delove covečij'eg tela. Diskutuje 
se promena intenziteta pojedinih lin ija  spektra i gubitak jednog 
dela spektra nakon prolaska snopa kroz čovečije telo.

Cilj ovih ispitivanja je da se utvrdi promena spektra 

X zračenja nakon prolaza ovog zračenja kroz pojedine delove čove- 

čijeg  tela.

Za ova ispitivanja upotrebljen je Simensov Stabilipan 

rentgen aparat a ozračivanja su vršena pri anodnom naponu od 65 -

- 70 - 80 kV. Spektar X zračenja se đobijao posle propuštanja sno- 

pa ovog zračenja kroz Germanijum kristal. Prečnik ovog snopa je 

iznosio 2 mm., a kristal je bio oblika para lelepipeda dimenzija 

10 x  10 x 20 mm. Rastojanje od rentgenske cevi do kristala iznosi- 

lo je 3 metara.

Prva slika daje uporedne grafike spektra pre i posle 

prolaza snopa kroz čovečiju glavu. Snop X zračenja je odmah po iz_ 

lasku iz rendgenske cevi filtriran  filtrom od 2 nua Al. Na grafiku 

spektra koji je prošao čovečiju glavu ne vidimo tragove energija 

ispod 50  keV. Takodje vidimo da je intenzitet lin ije  od 55 keV 

opao 67 puta.
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Druga slika daje uporedne grafike spektra pre i posle

=nm a kr0z čovečiji stomak. I u ovom slučaju snop je od- 
prolaza suup

iz rendgenske cevi filtr ira n  filtrom od 2 mm Al. 
niah po izias^u  ̂ ^

N grafiku  spektra snopa koji ,je prošao kroz čovečiji stomak ne 

vidimo tragove energije ispod 37 keV. Takodje vidimo da je inte- 

nzitet lin ije  od 55 ^eV opao 120 puta.

Treća slika daje uporedne grafike spektra pre i posle 

pr-olaza snopa kroz čovečije grudi. I u ovom slučaju snop je od- 

aali P° izlasku iz  rendgenske cevi filtrira n  filtrom 2 mm. Napon 

Ro cevi je u ovom slučaju n iž i i iznosi 70 kV. Na ovom grafiku 

ne vidimo tragove energije ispod 30 keV a intenzitet energije is- 

pod 55 keV je opao 65 puta.

Četvrta slika daje uporedni grafik spektra pre i  posle 

prolaza snopa kroz čovečiju butinu. Snop je takodje filtrira n  od- 

mah po izlasku iz Ro cevi filtrom od 2 mm Al. a napon Ho cevi je 

iznosio 65 kV. Na grafikonu spektra ne vidimo tragove energije is- 

pod 37 keV. a intenzitet lin ije  od 55 keV je opao 44  puta.

Z a k l  .i u č  a k:

1 . Mađa je zračenje filtrirano  aluminijumskim filtrom , u 

giafikonu spektra snopa koji još nije  prošao delove čovečijeg te- 

la nalazimo vrednosti u oblasti ispod 32 k e / koje se delimično ir.o 

raju pripisati deformaciji fotolinije  od 32 keVa.

2 . Minimalna energija sposobna je da prodre navedene delo.e 

čovečijeg tela je reda 32 keVa, mada i ovde naoe sumnje idu ><a 

pretpostavci da su na mesta spektra ustvari deformacije foto li- 

nija  viših  energija . Kod grafika spektra snopa koji je prosao 

kroz glavu prvi intenziteti se pojavljuju tek kod ener^Lje or, 
keV.

3. Učešće energije iznad 65 ke.V može se z a n e m a r i t i  je .i j e 

P° intenzitetu veoma r.alo zastupljena.



4-. Hajviše aastupljena enepgija je od 26 do 60 keV

5 . Deo izmedju 6C i 70 keV iznosi 5% od ukupno integrj 

rane površine spektralno grafika.

6 . Od ukupne energije koja je napala telo ozračenog č0_ 

veka do kristala se probila najvioe 1 ,5% .

44o

Sa aspekta radiološke zaštite ovi' rezultati ukazuju na 

ogromnu količinu nepotrebno apsorbovane energije mekog X zrače- 

nja u oovečijem telu. Smatramo da bi bilo korisno da se radovi 

detaljnije  nastave sa pojačanom ulogom filtra  analizirajući upo- 

redo efekte filtriranog zracenja na filmove pri Ro grafiji t j . 

primenljivost ovakvog snopa u Ro dijagnostici. Posebno naglašava- 

mo izučavanje deformacije foto lin ije  i doprinosa kontinuiranog 

spektra na deformaciju foto lin ije  za ovu energetsku oblast.
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A N A L IZ A  FILM DOZIMKTRIJSKE KONTROLt; U MBDICIHSKIM 

USTANOVAMA U SRS 

IGNJATOVIO S.

Institut z b  medicinu rada i radiološku zaštitu SRS 

"Dr Dragomir Karajović"

R e z i m e

Daje se pregled profila lica izloženih zračenju. Po- 
sebno ee uporedjuju proeečne doze lica zapoelenih na Radiološ- 
kom institutu i Institutu za TBC. Diekutuje se predlog za obua- 
tav ljan je  filmdozimetrijske kontrole pri medicinskoj primeni X

zračenja.

Institut ze medicinu rada i radiološku zaštitu imao je 

pod svojora kontrolom u 1968 godini 265 međicinskih ustanova ea 

1482 l i c a  prijavljenih za filmdozimetrijsku kontrolu jonizujućeg 

zrečenja. U ovom broju imamo 166 lekara radiologa, .1 8 ? . lekara fti- 

ziologa i  257. lekara oetalih epecijalnosti i l i  lekara opšte prak- 

se. Pomoćnog osoblja ima 872 u koje spadaju kvalifikovani rendgen 

tehničari, zatim ea srednjom, medicinekom školom i dokvalifikovanim 

kursom, i  radnici sa nepotpunom srednjom il i  osmogodišnjom školom 

i bez dokvalifikacionog kurea za RB tehničare.

Izloženost ovog osoblj« j e  kontrolisano ponoću film do- 

zimetra KODAK-ove proizvodnje. Dozimetar se menja jednom mesečno i 

moze ea sigurnošću da registruje doze od 1 mR pa nsviše za rendgen- 

spektar medicinskih dijagnoetičkih rendgen aporata.

Prilikom analize sistema rada pojedinih EB kabineta zapa- 

2 i l i  smo da se zadnjih godina forsira nova škola rendgen đijagnos- 

tike koja sve više zastupa dijagnostiku putem snimanja pacijenata

* ave manje putem direktnog skopiranja. Da biemo izbegli stvaranje 

?re0ke pri izlračunavanju opšteg proseka godišnje doze po jednom 

^edicinskom radnik.u izloženog zračenju uzeli smo za prikaz dve vo- 

^eće ustanove u korišćenju REjj-dijagnostike: Radiološki Inetitut u 

^ ogradu i  Institut za TBC takodje u Beogradu. Godišnja proeečna 

za lekara na Radiološkom institutu je 279 mR a lekara hirurga na 

^nstitutu za TBC 1407 mR a doza tehničara na Radiološkom institutu 

-nosi 326 mR a na Institutu za TBC 116 mR dok tehničar na fluoro-
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grafu pokra-fcnom u autobusu prima 215 mR godišnje.

Smatremo da je potrebno dodati jedno tumačenje ovim dozama. 

Zapaza se petostruka doza lekara ftiziologa u odnosu na lekara radi- 

ologa. Ovu brojku smo objasnili merenjem na licu mesta kada smo us- 

tanoviii na hiruškom ođeljenju Instituta za TBC svaki operativan slu~ 

Čaj se komisijski skopira i da su tađa članovi komisije okupljeni 

oko rendgenskog ekrana bez zaštitne opreme i potrebne opreznosti.

Objašnjenje zašto je doza tehničara na radiološkom trostru- 

ka od doze tehničara na Institutu za TBC nalazi se u položaju tela 

tehničara u Institutu za TBC koji je uvek prilikom eksponaže iza 

zaštitnog paravana dok tehničar na radiološkom institutu mora pri 

kontrasnim grafijama da se p r ib liž i pacijentu.

Najzad doza tehničara pri fluorografiji ima dvostruku vred- 

nost od doze tehničara u kabinetu. Ako se potsetimo da se fluorogra- 

f i ja  obavlja u tesnom autobusu u kome je telo tehničara udaljeno sve- 

ga 80 cm od R8 cevi onda postaje jasno da se ova vrednost mora poja- 

v it i .

Ako podjemo od činjenice da su ^a radiološku zaštitu ova dva 

Instituta najugroženije ustanove i da prosečna godišnja doza najjače 

eksponiranog radnog mesta iznosi 1 / 4  dozvoljene godisnje doze pitamo 

se da l i  je  opravdano primenjivati dozimetrijsku kontrolu i  dalje u 

medicinskim ustanovama.

Naš odgovor je da je to i dalje potrebno iz sledećih razloga

1 . I  sa greškom koju metoda donosi kad pogledamo film si- 

gurni smo da se radnik nije p rib lizio  ni 1 /4  god. doze, a to je za 

zdravstvenu analizu važan č in ilac .

2 . M aterijalni izdatak od 10 din. mesečno nesme b iti razlog 

da se otkloni surr.nja navedena u gornjem stavu.

3 . Pri postavljanju dozimetra na specijalno ugrož'eni deo 

tela kao na pr. čelo , šaka, lakat dobija se đoza kojoj je izložen 

taj deo a to je u konkretnim slučajevima polazni faktor za medicin- 

sku terapiju ozračenog lica .

4 . Kad primljena doza prestane da bude uzrok doplatka onda 

će visoka saradnja izloženih lica i službe dozimetrije moći da izvu- 

če tačan petogodišnji prosek za svako radno mesto i svaki deo ozra- 

čenog tela.

5 . Od 1480 korisnika samo jedna četvrtina pošalje neozrače- 

ne filmove i to često uz objašnjenje da nije  ni nošen.

446
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RADIOLOŠKI

INSTITUG?

IHSTITUT ZA

PROSECNA GODIŠNJA DOZA

lekar 279 mR

tehničar 326 mR

TBC lekar hirurg 1407 mR

tehničar 116 mR

fluorograf 2 1 5  ibR
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POSTUPAK SIANDAHDIZACIJE JEDNOG 

EADIOAKTIVNOG EASTVOEA 4pi METODOM 

Hadžigehović M . , Paligorić D.

Institut za nuklearne nauke "Boris K idrič ", Vinča

R e z i m e

U ovom radu je opisan postupak standardizacije radioak- 

-tivnog rastvora na primeru merenja specifićne aktlvnosti rastvora 

9 ° S r  - 9°Y , koja je ovde data sa statističkom gregkom od 0 ,1 8 %  i

maksimalnom sistematskom greSkom od 1 , 2$ .
Da bi se ispitao uticaj razhlaženja na srednju vrednost 

s p e c i f ič n e  aktivnosti osnovnog rastvora, merena su dva ista radio- 

sJctivna rast;vora različite specifične aktivnosti od kojih je jedan 
irazblaživan  u više nezavisnih razblaženja a drugi direktno meren. 

T^adjeno je da greSka razhlaženja iznosi 0 ,3 1 $ .

Kod 4pi metode koja je ovde korigćena za odredjivanje 

s p e c if ič n e  aktivnosti rastvora ^ S r - ^ Y ,  apsolutno merenje obuhva- 

-ta pripremu uzoraka za merenje, odredjivanje korekcija za apsorp— 

csiju zračenja i odredjivanje uslova rada detektora i korekcija ko-

j e  se  odnose na sam detektor.

Pri svim ovim operacijama mogu se javiti sistematske gre- 

Ske  koje  nezavisno od tačnosti merenja mogu biti uzrok odstupanja 

re z u lta ta  od stvarne vrednosti date u granicama statističke greSke. 

Ove gregke se najčešće javljaju kod pripremanja uzoraka za merenje 

i  kod  odredjivanja korekcionih faktora. Gregke u merenju aktivnosti 

k o j e  potiču od dctektora uvek su manje od ovih. Da bi se uočilo po- 

re k lo  sistematskih grešaka pri standardizaciji radioaktivnog ras- 

t v o r a  više laboratorija istom memom tehnikom meri jedan isti ra- 

d io ak tiv n i rastvor ( 1 ) , a razlike u rezultatu toga merenja se onda 

p r ip is u ju  tehnikama pripremanja radioaktivnih uzoraka za merenje. 

Ovo se potvrdjuje činjenicom da su razlike rezultata raznih
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laboratorija kod merenja Svrstih izvora uvek manje od razlika me- 

renja radioaktivnog rastvora gde je uklju6ena i priprema izvora.

Iz svih ovih razloga standardizacija jednog radioaktiv- 

nog rastvora sa visokom tačnoSću mora b iti izvrSena vodeći raSuna

o svakoj od naznaSenih operacija i birajuđi optimalne uslove rada.

Fripreman.je uzoraka za merenje

Za standardizaciju, opisanu u ovom radu, dobijene su dve 
90 90

ampule rastvora Sr- Y specifične aktivnosti reda 15 ^uCi/g  i 

l^uCi/g  od laboratorije Ehysikalisch-Technische Bundesanstalt, Bra- 

unschweig. Ampule su posle otvaranja Suvane u specijalnim stakle- 

nim sudovima da bi se sprečilo isparavanje rastvora.

TAB. br. 1

Podaci o pripremanju radioaktivnih uzoraka za merenje

Rađioaktivni

rastvor

9°Sr-90Y 15/Ug/ml Sr++ + 15/Ug/ml Y++++ 

+ 1 mg/ml formalina u 0 ,1  nHCl

Specifiona aktivnost

15/iiCi 90St./^  1/uCi 90sr/g

Razblaženje 1 2 3 4
a b

Vreme izmedju 

otvaranja ampula 

i razblaženja 

odnosno pripre- 

manja izvora (min)

13 15 10 17 1 80

Vreme izmedju 

poSetka i kraja 

pripremanja 

izvora (h)

3 .30 2 .2 0 4 .40 1 . 0 0 1 3

*

Paktor razblaženja 

makt + mn eakt 

makt

15,343 1 5 , 4 1 8 15,146 15,506 -

Masa rastvora od- 

merena za izvore 

(m*)

46,5-

49,9

47 .5  -

49.5

47 ,1  - 

48 ,7
46 ,9  - 
51,6

43.6 -

50.6
49,0-

50,4

Dijametar izvora 

. (mm)
8-8,5 8-8,5 8-8,3 8,5-9 7,5-8 7-7,5

Srednja debljina 
izvora (/ug/cm^)

140 42 143 190 50 36



Od jačeg rastvora napravljena su pri'bližno ista četiri nezavisna 

razblaženja i od svakog 9 do 1 0  izvora približno iste mase rastvo- 

ra a od slabijeg dve serije (a i b) bez razblaženja od 9 i 1 0  iz- 

vora, jedna sa tretmanom podloge kvasećim sredstvom a druga za pro- 

sto nakapavanje rastvora na podlogu. Masa razblaživača, istog he- 

mijskog sastava, i masa osnovnog rastvora odredjena je gravimetrij- 

ski na semimikrovagi, 'Rastvori su čuvani i odmeravani u prostoriji 

na temperaturi (+22+l)°C . Kratko vreme od momenta otvaranja ampula 

do početka razblaženja ( oko 1 5  min., tabl. 1 ) odnosno početka odme- 

ravanja mase izvora za slabiji rastvor, nije  moglo uneti veću si- 

stematsku grešku usled isparavanja od procenjene granične greSke

0,01?ž dobijene kontrolom promene mase pod sličnim uslovima, Mase ak- 

tivnog rastvora za izvore odredjene su na mikrovagi diferencijalnim 

merenjem specijalne pipete u obliku V slova sa proširenjem, ukupne 

zapremine oko 0 , 2  ml. Pipeta se na jednom kraju zavrgava kapilarom 

č iji  je vrh šlifovan i fino pođmazan tankim slojem apijezona da se 

poboljša otkldanje kapi i spreči podlivanje. Punjenje pipete i nje- 

no merenje, i nakapavanje rastvora na podlogu i ponovno merenje 

trajalo je oko 3 ,5  min. za jedan izvor. Oba očitavanja na vagi vr- 

šena su posle 60 sec. od naznačenih operacija. Ovde je bila moguća 

sistematska greška od promene nule vage za manje od 20 yUg, što za 

masu jednog izvora od oko 50 mg unosi grešku tnanju od 0 ,0 4 $ . Greška 

usled isparavanja rastvora za dati interval je manja od ove, pošto 

su promene mase pune i prazne pipete za 60 sec. bile iste, tako da 

je masa kapi dobijena kao razlika masa za iste vremenske intervale 

bila konstantna u granicama 0 ,0 1$ . Za podloge izvora su pripremlje- 

ne folije  od VTNS-a srednje debljine oko 30 ^ug/cm koje su metali- 

zovane sa obe strane zlatom, tako da je prosečna debljina podloga 

nadjena diferencijalnim vaganjem njihovih nosača bila u srednjem 
p

50 ^ug/cm .

Pre nakapavanja rastvora iz pipete na podlogu, za sva če- 

t ir i razblaženja i seriju (a) od slabijeg rastvora, podloga je tre- 

tirana insulinom od 40 UI razblaženim u odnosu 1 :2 0 . Za svaki izvo.r 

naneto je po 60 A  insulina a posle vrlo kratkog vremena vraćeno na- 

zad prosečno 55 A. , pa je zaostali ćvrsti ostatak insulina bio

45*
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TAB. br. 2

Karakteristike aparature

Tip brojača 4pi proporcionalni protočni sa dve anode

Gas Tehnički metan na atmosferskom pritisku

Materijal i 

dimenzije
a) anoda: volfram - 7 5  U ; aktivna dužina 

anode 60 mm. '

b) katoda: niklovani mesing; dužina brojača 

240 mm; dijametar katode 60 mm; visina polu- 

cilindra 30 mm; rastojanje izvora od anode 
15 mm

Plato a ) početak 4 , 7  kV; kraj >  5 kV

b) nagib 0 ,11$ /100  V
c) radni napon 4 ,9  kV

Gasno pojača- 

nje na rad- 

nom naponu
3 x 1 0 5

Osnovna

aktivnost 1 ,3  s" 1

Elektronika

.

Lineam i pojačavač sa predpojačavačem-limiterom; 
pojačanje 2 0 0 ; moć razlaganja ( 1 0 , 0  + 0 , 5 ) /uS ; 

diskriminacija 6 V ( i l i  0 , 4  KeV). Odbroj u 4pi 

geometriji dobijen ekstrapolacijom integralnih 

krivih od 6-24 V na nulti kanal. Integralna krivt 
lineam a .

• 2
manji od. 25 ^ug/cm . KoliSina od 60 X  insulina istovremeno je po- 

red odlika kvasećeg sredstva poslužila za dobro definisanje povr- 

Sme izvora za masu aktivnog rastvora od oko 50 mg. Nezavisnim me- 

renjima vige serija izvora, sugenih na sobnim temperaturama, dobi- 

jene su debljine oko 500 ^,ug/cm2 koje su kasnije u toku vremena 

varirale i do 20$. Zato su izvori, neposredno posle pripremanja 

aušeni u eksikatoru pri dinamigkom vakuumu na temperaturi od 40°C. 

Primenom ove tehnike dobijeni su izvori srednje debljine manje od 

150 ^ug/cm2 ( izuzev serije broj 4 , tab. br. 1 ) .  Svi izvori su Su- 

v&ni u eksikatoru a na detektoru su mereni nepokriveni. Posle su- 

senja, ponovnim merenjem izvora odredjen je čvrsti ostatak na osno— 

vu Sega je nadjena korekcija za samoaps'orpciju zračenja ( 0 , 25-1 , 25$)
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koristeći samoapsorpcionu krivu snimljenu u intervalu debljina od
p

20-300 ^ug/cm . SliSna merenja su takodje izvršena i za odredjiva- 

nje korekcije za apsorpciju zraSenja u podlogama nezavisno za sva- 

ki izvor. Ova korekcija je 0 ,3 #  do 0 ,5# .

Rezultati neren.ja

Merenja aktivnosti izvora izvršena su na aparaturi čije 

su karakteristike date u tablici 2. Intenziteti izvora za sve se- 

rije  su oko 3500 s-1. StatistiSka greška merenja je 0 ,33# .

TAB. br. 3
90 90

Rezultati tnerenja specifiSne aktivnosti rastvora Sr- Y

Ja5i rastvor
Slabiji rastvor

Razblaženj e

Broj serije g 1 2  3 4 a b

Broj izvora ng 9 10 10 9 9 10

Srednja speci- 

fična aktivnost 

serije Y™
( s-^/mg)

1096 1088 1096 1093 73 ,2 73 ,3

Standardna gre- 

ška srednje 

vrednosti 6 ^ (# )
0 ,29 0,13 0,25 0 ,22 0,23 0 ,18

Srednja vrednost 

specifiSne ak- 

tivnosti osnov- 

nog rastvora Y 
( s-1/mg)

1093 73 ,2

Standardna gre- 
ška srednje vre- 
dnosti O  (^)

0 ,18 0 ,23

Ms.ksimalna siste- 

matska greška (#)

10

Z L  v  1>2
i-i

, bi - ° ’ 9

j=i

ICorekcija za mrtvo vreme je približno ista za sve izvore ( oko 3,4#) 

i primenjena je za svako merenje posebno. Izvori su proseSno mere- 

n: 2 do 3 puta u intervalii ođ mesec dana. Tiobijeni rezultati sa
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standardnom greSkom srednjih. vrednosti serija i ukupnom statis- 

ti5kom greškom srednje vrednosti jačeg i slabijeg rastvora dati 

su u tablici 3 . Procena sistematskih gregaka, nezavisnihod vre- 

mena merenja odbroja, koje variraju nezavisno od izvora do izvo- 

ra i onih koje su konstantne i ponavljaju se za svaki izvor data 

je u tablici 4.

TAB. br. 4 

Procena sistematskih greSaka ($ )

Priroda greSke G-reSke koje vari- 

raju nezavisno od 
izvora do izvora

■g
GreSke koje su kon- 

stantne i koje se 

ponavljaju za svaki 

izvor (procena gra- 

niSne greške)

Osnovna aktivnost <  0,001 B^ 0,001

Mrtvo vreme A2 0 ,08 B2 0 ,08

Samoapsorpcija 0 ,3 ;  0 ,5  ( b) B , 0 ,18

Apsorpcija u 

podlozi
A4 0 ,24 0,24

Isparavanje A5 0,01 b 5 0,01

Odredjivanje mase Ag < 0,04 Bg 0 ,04

Merenje vremena A? 0 ,05 B? 0 ,05

Stabilno3t elek- 

tronskog sistema
Ag 0,25 Bg 0 ,05

Eombinovana

greSka
f - broj serija(4) 
n - ukupan broj 

izvora (38)

A - Statistička 

greška broja- 

nja (0 ,3 3 $ )

B 0,186 

BCa,b) o i227

GreSka razblaženja B10 0,31 T
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Sređnje specifične aktivnosti Y (2) pojedinih serija g
&

(g  = l , 2 . . . . f )  sa n izvora u svakoj i faktorom razblaženja D ,
g o

nadjene su na osnovu specifične aktivnosti Xgk k-tog izvora u 

g-toj seriji (k = l , 2 . . . n g> ^  n g  = n) po relaciji:

g=l

Y = D X = D 
g S S S

£
k=l

( s-1/mg)

sa standardnom greSkom

(i 100
O g  = ----

X

r n.

Ž J
k=l

X - X )2 
gk g

1/2

Pripisujući serijama istu težinu, srednja specifična ak- 

tivnost jačeg rastvora Y je:
f

Y = ---

sa standardnom gregkom

6  = 100

X

L
g^-

(
f( f-1)

1/2

Pošto na standardnu gregku 6  

ko srednje vrednosti serija Y 

6  i Bg nalazi se greška

pored gregaka A . 
j

iz tab. 4, pre-

utiče i razblaženje, poredjenjem

B1q, koja se može pripisati uticaju

razblaženja na srednju vrednost specifične aktivnosti osnovnog 

rastvora Y :

1/2

*L0 =
f 6 2 _
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Srednja specifigna aktivnost osnovnog rastvora Y se 

tada daje kao

Y ( s-1/mg) + 6  W

10

sa sistematskom gregkom koja nije ve6a od

0=1

STANDABDIZATION PROCKDUHES OF A RADIOACTIVE 

SOIUTION BY A 4-pi METHOD 

Hadžigehović M ., Paligorić D.

"Boris Kidrič" Institute of Nuclear Sciences, Vinča

A b s t r a c t

The paper describes a procedure for the standardization 

of a radioactive solution in the case of specific activity measure— 
ment of the solution 90Sr _  90y given here with a statistical error 

of 0.18?S and maximum systematic error of 1 .2 % .

To investigate the influence of dilution techni<iues on 

the mean value of the specific activity of the initial solution, 

two identical radioactive solutions of different specific activi- 

ties were measured. One of them wae diluted in several independent 

solutions and the other was directly measured. The error of dilu- 
tions was found to he 0 .312 .
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Proceedings, p. 117, Intem ational Atomic Energy Agency, 
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2. Ščigoljev M. B. Matematičeskaja obrabotka nabljudenij;

Gosudarstvennoe izđateljstvo fiziko-matematičeskoj litera- 

turi, Moskva (1962 ),
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OBRADA SPEKTARA GAMA ZRACENJA NA DIGITALNOJ RACUNSKOJ MASINI 

Slavić J.A .»Bingulac S .P .
I n s t i t u t  " B o r i a  K i d r i ć "  -  V i n ć a

R e zim e  ^
O p is a n  j e  m e to d  a n a l i z e  s p e k t e r a  gama z r a č e n j a  na  d i g i t ai _  

n o j  r a č u n s k o j  m a š i n i . O d c o v e r e j u ć i  p r o g r a m . n a p i s a n  u  FORTRAN iv  
j e z i k u , om ogućava o b r a d u  p i k o v a  ( f ’o t O ) S E P  i  DEP) p r i  čemu se kao 
i z l a z n e  v e l i č i n e  mogu d o b i t i  a m p l i t u d e , p o l o ž a . j i  c e n t r o i d a , š i r i ne 
i  p o v r š i n e  p i k o v a  sa o d g o v a r a j u c i m  g re š k a m a .V r e m e  o b r a d e  je  5 -

10 s e k  po p i k u .  _ .
P r e d n o s t i  o v o g  p r o g r a m a  u  p o r e d j e n j u  sa p o s t o j e c i m  s l i č n i m 

p r o g r a m im a  sus p o b o l j š a n a  t a č n o s t  f i t o v a n j a , v e ć a  o s e t l j i v o s t  u 
i z d v a j a n j u  p i k o v a  i z  f o n a  i  m o g u ć n o s t  p r i l a g o d j a v a n j a  programa 
z a  o t i ra đ u  v e ć e g  b r o j a  u l a z n i h  p o d a t a k a  b e z  b i t n i h  z a h t e v a  u pog- 
l e d u  p o v e ć a n j a  m e m o r is k o g  k a p a c i t e t a  r a č u n s k e  m a š i n e .

U v o d

S a vre m e n a  gajna s p e k t r o m e t r i j a  z a h t e v a  k o r i š ć e n j e  Ge/li đe- 

t e k t o r a  s a  v i s o k o m  m o ć i  e n e r g e t s k o g  r a z l a g a n j a  ( o k o  3 KeV za 

l i n i j e  6 o C o ) . O p t i m a l n i  r e z u l t a t i  d o b i j a j u  ae ako j e  prateća elek- 

t r o n i k a  o d g o v a r a j u ć e g  k v a l i t e t a  sa analizom impulsa na višekanal- 

nom a n a l i z a t o r u  u z  v i s o k u  d i s p e r z i j u  s p e k t r a  ( n p r .  1 EeV po kana- 

l u ) . T a đ a  se n a  a n a l i z a t c r u  d o b i j a  v e l i k i  b . ro j  p o d a t a k a  k o je  treta 

c r t a t i  p a  t r a ž i t i  c e n t r o i d e . o d v a j a t i  od f o n a . o d r e d j i v a t i  visine, 

p o l u š i r i n e  i  p o v r š i n e  sa o d g o v a r a j u ć i m  g rešk am a z a  sve aktuelne 

p i k o v e  ( f o t o  i  one od p a r  e f e k t a . t j .  sa  n e d e t e k t o v a n im  jcđnim - 

" S i n g l e  E s c a p e  P e a k " , o d n .  d v a  a n i h i l a c i o n a  k v a n t a  -  "Bouble E s -  

ca p e  P e a k " ) . K a k o  j e  b r o j  p o d a t a k a . u k l j u č u j u ć i  i  k a l i b r a c i o n e  

s p e k t r e . v i š e  h i l j a d a , j a s n o  j e  da se nameće p o t r e b a  n j i h o v e  obra- 

de a u t o m a t s k i  na r a č u n s k o j  m a š i n i .

D e t a l j a n  o p i s  m etode z a  o b r a d u  n a  d i g i t a l n o j  r a č u n s k o j  ma 

š i n i  đ a t  j e  u r a d u  / l /  kao i  u  r a d u  M a r i s c o t t i —a / 2 / .

P r o g r a m  se s a s t o j i  i z  d v a  đ e l a  -  a )  p r o c e n e  b r o j a  i  P^ra 

m e t a r a  p o j e d i n i h  p i k o v a  u p o r e d j i v a n j e m  d r u g i h  d i f e r e n c i j a  s® 

s t a n d a r d n o m  d e v i j a c i j o m , i  -  b )  f i t o v a n j a  ( i đ e n t i f i k a c i j e )  P03 

d i n i h  p i k o v a  p o b o l j š a n i m  a l g o r i t m o m  m etode n a j m a n j i h  kvadiata
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K r a t a k  o p i s  m e t o đ e

a) Za procenu broja pikova i parametara pojeđinih pikova

• qe od sledećeg: pretpostavlja se da se j'edan pik može

t s t a v it i  jednom gausovom funkcijom a da se fon ispod pika

- j«ti kao linearna funkcija u njegovoj najbližoj okolini. 
inô e v

Teda se za realan điskretan spektar daje sledeća forma:

N. = A exp [-(i-io)2/ ( 2  6 2 )] + B + C i (1)

gde je : A - visina pika .i - kanali (a p sc isa ),io - položaj cen-

troida a parametar S ' je povezan sa polusirinom f  (F T M ) rela-

cijorc r  = 2.355 S ”.

Ako se naprave druge diferencije

S. = N. , - 2N. + N. , (2)
l i+1 x l-l

vidi se da otpada linearni đeo j e đ n .( l ) ,t j .  fon tako da t>i,u

idealnom sluSaju ( kontinuirana - "glatka" kriva),samo ispitiva-

nje da li je S^ nula il i  ne bilo đovoljno đa se lcaže da u toj

oblasti nema il i  ima pika.Zbog statističke i diskretne prirode

merenjEjS^ mora da se poredi sa svojcm standardnom devijacijoms

Fi = (Ri+l + 4Ni + Ni - / /2  ( 3)

Pokazuje se da druga điferencija nadmaša primetno svoju stan - 

darđnu devijaciju samo ako visina pika znatno nadmaša visinu 

fona i poluširinu pika.Ba bi se analizirali i sHabiji pikovi vr- 

si se gladjenje funkcije u z-iterativnih usrednjavanja neko - 

liio sukcesivnih vrednosti (broj ovih vrednosti neka jc w ,tkz. 

prozor").Praktično se pokazalo da je optimslan izbor ovih para- 

oetara:

z = 5 i w = 0 .6  ( 4 )
o o

Za izraSunsvanje standardne devijacije F ^ r a d i  poredjenja

a yeć usrednjenom funkcijom S .(z ,w )  koristi se,prema / 2 /  :

F ±( z , w )  =  ^ Y \ z , w )  N^ ? 172
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Ovo je jednos-tavno a đobro uprošćenje sa tabuliranim vrednosti- 

ma faktora V>U, w) - do toga faktora se dolazi primenom na po- 

datke jednog operatora sa osobinama koje verno odražavaju funk- 

ciju druge diferenoije / l / .T a j  faktor raste sa brojem iteracija 

z i sirinom prozora w,što je razumljivo jer raste i  nivo usređ- 

njene fvinkcije S ^ (z ,w ).

Analiziranjem forme funkcije S ^ z ^ )  za jedan opštiji slu- 

čaj,kada imamo dublet sa najmanjim razmakom izmedju centroida 

r v š  ,nalaze se uslovi koje treba da ispune redom nekoliko tačaka 

u posmatranoj oblasti da bi se otkrio pik i procenili grubo nje- 

govi osnovni parametri.

b) Za fitovanje (identifikaciju) u jednoj oblasti - segmen- 

tu spektra (koji obuhvata npr. 21 kanal) uzima se matematički

model: / _ -i , 2
Y (i ,b )  = biexp|-[(i-b2 ) /b 3J j +  b ^ U - b ^ + b g U - b ^ )  +

+b7 exp|-[(i-by) /b 3] 2j  (6)

gde je : i  — nezavisno promenljiva (kanali) a b kratko označava 

parametre korespondentno onima u je d n .(l ) .V id i  se da za singlet 

imamo b? = by = O.inače je dublet.Jasno je da su b^ i b? visine, 

b^ i bg pozicije centroida,b^ i b^ parametri fona a b^ je para- 

metar asimetrije gausove krive koji je obično mali.

Gornju,teorisku krivu treba ođrediti tako da je što više 

približimo eksperimentalnim vređnostima Yexp( i ) , t j .  da imamo 

minimalnu grešku:

B (i ,b )  = Y (i ,b )  - Yexp( i )  (7)

Ova greška menja znak pa se kao merilo približnosti uzima 

jeđnoznačna funkcija zbira kvadrata (7 ) u oblasti pika normira- 

nih sa eksperimentalnim pođacim a,tj,:

i„+ M _  .  _  ,
F ( b ) = 0 . 5  i ° ^ t E ( i , b ) ]  /Y exp( i ;  (8 )

O

gde je 2M+1 širina posmatranog segmenta.
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Pro'blem fitovanja sveden je na traženje minimuma funkcije 

PCb^.Bo minimuma se đolazi iterativnim računeinjem parametara 

preko mođifikovanog Gauss-Newton-ovog gradijentnog algoritma, 

t j .  dajući nove vrednosti parametrima posle svake p-te itera- 

cije :

blp+u  = b(pj + A b cP ; (g)

gde je priraštaj parametara:

A b (p) = - k(p )* G(p )V bF (lo ;

tu je

V bF(b ; = ■ |aF(b;/3bn j  ( 1 1 ;

gradijent.vektor svih parametara (n ) ;  G(p) - matrica transfor-

macije a k(p) - konstanta.tj. korak za koji je pokazano / 3 /  da

treba da bude :

J p )k
(  1 za konvergentan proces ^

1 (p - 1 )  \ ( 1 2 J
/0 .5 k  *  '  za diverg. proc. J

Proces iteracije ide sve dok suma priraštaja parametara 

ne postane manja od nekog unapred zađatog broja e^:

[ 4 “b

Pored ovoga uslova korisno je imati i sleđeći uslov:

| A F ( p ) | ^ e f  (14)

gde je A F (p) = F(p) - Plp_1\ t j .  priraštaj funkcije (8) posle 

p iteracija.

Naravno,ako pored svega proces traženja minimuma divergira, 

zaustavlja se jednostavno uslovom maksimalno dozvoljenog broja 

iteracija.

Ž e m a  p r o g r a m a  i r e z u l t a t i  

Šema odnosno organigram (Flow chart) data je na slici.Da  bi 

se ekonomisalo sa memoriskim kapacitetom mašine spektar se uzima 

u nekoliko đelova koji se malo preklapaju ( da se ne bi preskočio





46o

i

< w >

si!
*

1
%
/
w>

s.

*
/

1
li
k
;

/

-2_

\\*™
i?ET
ill*-
|E<
I2S

V \

I2
A

B
R

A
N

O
G

TA
 

SP
EK

1R
A

U
O

M
 

Y
II

«,
B 

I

I8
NX

/\

A
£

V

/\1

.FV/HMP

eventual! pik na Prela2u).Zato se.po uSitavanou: IMAZX (posled-
n31 kanal u celom spektru) ,FAC - faktora potrebnog 2a izraSuna-
vanje 3edn.(5),3M - broda koji odrediuje "prozor" w po

= 2M + 1, z - bro;ja iterativnih usrednjavanja, jedn.(
- Po6etne vrednosti polusirine.Fl - unapred 2adatog

eb (13), ABSDF - unapred zadatog malog broja e (14) i
maksimalno dozvoljenog broja iteracija,

ueitavaju rMIN i BJAX - granioe pojedinih delova spektra i
eksperimentalni podaci D.

Tada se nalazi.po a): J - broj pikova.POS - kanali proce-

centroida (pozicije) i AREA - relativan otaos visina
Pikova uzev najveci kao »1» (Ovo se po zelji stampa - ortiSast
blok).

Poslednji blok prvog dela daje indeksu I nula vretoost da

bi u prvom bloku drugog d«la taj indeka krenuo sa vrednoScu

= l.tj. priatupa se fitovanju prvog se^enta spektra.Fitovanje
vakog segments spektra zapo6inje pripre^om ulaznih podataka,

sto podrasumeva sracunavanje pocetnih vrednosti parametara b ...
• •V sa kojima ce se zapoSeti fitovanje.Za Siu5aj kada su d̂ a

Busedna pika dovoljno bliska.oni ae tretiraju kao dublet i tada

broj parametara koji se podesavaju iznosi N = 8; u drugom elu -
caju je N = 6 a b_ = b =0.

/ o
Pocetne vrednosti parametara sragunavaju se na osnow, Fro-

cene bro ja.polozaja i intenziteta pikova.obavljenih u TWVOB- de-

lu programa.Posle toga se pristupa fitovanju izabranog segmenta

spektra.Fitovanje se smatra uspesno zavrsenim ako se u okviru
unaprefl zadatog broja iteracija postigao jedan od uslova (13,

> (14). U protivnoffi,Pocetns vrednost za b3 odnosno PWHK se Pc-

e6ava za 2 i priatupa se ponovnom sraĈ avanju poceteih vred-
nosti parametara i fitovanju tog segmenta spektra.

TJkoliko se 2a pofietne ili optimalne vrednosti parametara

\l b? dobiju neeativne vrednosti, prekida se fitovanje tog

segmenta spektra i prelazi na sledeci.Po zavrsetku fitovanja

svakog segmenta mogu se po Seiji stampati- neki od Medjurezulta-
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ntualni pik na prelazu).Zato se,po učitavanju: IMAXiC (posled-

ji kanal u celom spektru),F'AC - faktora potrebnog za izračuna-

•» iedn.C?)*1® “  ^roja koji ođredjuje "prozor" w po relaciji 
vanje

- 2M + 1* z “  tl,0Ja i'terativnih usredn javanja, jedn. (4) ,FWHMP 

početne vrednosti poluširine,Fl - unapred zadatog malog broja 

(13)» ABSDF - unapred zadatog malog broja ef (14) i ITM - 

maksimalno dozvoljenog broja iteracija,

učitavaju IMIN i DJAX - granice pojedinih delova spektra i

eksperimentalni podaci D.

Tada se nalazi,po a ) : J - broj pikova,POS - kanali proce- 

njenih centroida (pozicije ; i AEEA - relativan odnos visina 

pikova uzev najveći kao "1" (ovo se po želji štampa - crtičast 

blok).

Poslednji blok prvog dela daje indeksu I nula vređnost da 

bi u prvom bloku drugog dela taj indeks krenuo sa vrednošću 

I = l ,t j .  pristupa se fitovanju prvog segmenta spektra.Fitovanje 

svakog segmenta spektra započinje pripremom ulaznih podataka, 

što podrazumeva sračunavanje početnih vrednosti parametara b ^ , . .  

. .b ^ , sa kojima će se započeti fitovanje.Za slučaj kada su dva

susedna pika dovoljno bliska,oni se tretiraju kao đublet i tada

broj parametara koji se podešavaju iznosi R = 8 ; u drugom slu -

čaju je R = 6 a b„ = b = 0 .
I o

Početne vrednosti parametara sračunavaju se na osnovu pro- 

cene broja,položaja i intenziteta pikova.obavljenih u prvom de- 

lu programa.posle toga se pristupa fitovanju izabranog segmenta 

spektra.Fitovanje se smatra uspešno završenim ako se u okviru 

wiapređ zadatog broja iteracija postigao jedan od uslova (13)

H  (1 4 ) .0  protivnom,početns vrednost za b^ odnosno F’VEM se pc- 

vecava za 2 i pristupa se ponovnom sračunavanju početnih vred- 

nosti parametara i fitovanju tog segmenta spektra.

TTkoliko se za početne il i  optimalne vrednosti parametara 

1  ili  b^ dobiju negativne vrednosti.prekida se fitovanje tog 

Smenta spektra i prelazi na sledeći.Po završetku i'itovanja 

Vakog segmenta mogu se po žexji štampati rjeki od medjurezulta-
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ta f'itovanja tog segmenta.Pre prelaza na novi segment spektra 

pamte se parametri b ^ .b ^ ,b ^ ,b ^ ,b g tog segmenta i sračunavaju 

se greške fitovanja tih parametara.Na osnovu tako dobijenih po- 

dataka računaju se površine ispod pikova po relaciji

F = 1 .064 b^ (b^ + b? ; 

pa se i greška odredjivanja površine odredjuje kao greška proiz- 

voda / 4 / .

Takođje se,pre prelaza na fitovanje sledećeg segmenta spek- 

tra , promenljivoj FV.HM koja odredjuje parametar b^ daje vrednost 

FVfHMP koja odgovara požetnoj vrednosti i time se ostvaruje mo - 

gućnost za započinjanje fitovanja sledećeg segmenta spektra.

Po završetku fitovanja svih segmenata spektra ( svih pikova 

koji su u prvom delu programa detektovani ) pristupa se defini- 

tivnom štampanju željenih rezultata za svaki uspešno fitovani

segment spektra.

Program je testiran upoređjujući rezultate sa rezultatima

koje je za iste ulazne podatke dao program Kariscotti-a / 2 /  ; 

greške fitovanja su manje ma da su na isti način ođređjivane. 

Takodje postoji i razlika u broju uspešno fitovanih segmenata : 

od 44 detektovana segmenta ovde opisani program uspešno je zavr- 

šio fitovanje 31-og segmenta (ođ kojih B dubletaj dok je po / 2 /  

uspešno završenih 2B segmenata (od kojih 5 dubleta).
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ANALYSIS OF GAMMA-RAY SPECTRA ON A DIGITAL COMPUTER

Slavić I.A .,B ingulac  S .P .

Institute "Boris Kiđrich" - Vincha

Abstract

The methođ of gamma-ray spectra analysis on a digital 
computer is đescribeđ.The corresponđing program written in 

FORTRAN IV can be used for the analysis of spectral peaks 

( i .e .  photo,SEP anđ DEPJ,in which case the following output 

results can be obtain: peak heights,centroid positions,FWHM 

and surfaces of the peaks and respective errors.The analy- 
sis takes 5 - lo sec per peak.

The advantages of the program compared with the pre - 

sent similar programs are: improved fitting  accuracy,higher 
sensitivity in peak separation from the background and the 

possibility of applying the program in the analysis of more 

input data without essential req.uirements t'or increasing 
the computer memory capacity.

R e f e r e n c e  

/ l /  IBK publikacija 1969

/ 2 /  Mariscotti M.A. ,N ucl.Instr .&  M eth., 50 (1967,) 3o9

/ 3 /  Bingulac S.P.,Parametar Optimization on Digital

Computers,III Medjunarodni simpozi- 

um o obradi podataka.Ljubljana 1967

/ 4 /  Zimmermann W. ,Rev. Sci. In s t r ., i'ć (1961) lo63
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PRENOSNI INSTRUMENTI ZA MERENJE JAČINE EKSPOZICIONE 

DOZE X I GAMA ZRAČENJA

Muždeka S . ,  Mirić P .,  Sobajić M ., Blagojević R . , 

Institut za nuklearne natike "Boris Kidrič" - Vinča

Opisani su razvijeni prenosni instrumenti namenjeni 
za merenje jačine ekspozicione doze X i gama-zračenja.
Kao detektori zračenja upotrebljene su jonizacione komore.

Instrument za merenje gama zračenja ima šest linear- 
nih memih opsega: 10 mR/h, 100 mR/h, 1 R/h, 10 R/h, 100 R/h 
i 1000 R/h. Instrument za merenje X zračenja ima prozor deb- 
ljine 12 mgr/cm2 i merne opsege 20 mR/h,200 mR/h, 2 R/h i 20 F̂ /h,

U v o d

Instrumenti koji kao detektore zračenja koriste jed- 

nosmerne jonizacione komore zahtevaju upotrebu stabilnih 

jednosmemih pojačavača sa visokom ulaznom impedancom. Kod 

prenosnih instrumenata problemi koje treba rešiti su naro-
v —12 -1L

čito teški jer se mere struje reda 10 do 10~ ^ A a mo- 

gućnosti u pogledu izvora napajanja i kompleksnosti elek- 

tronskih kola zbog malo raspoloživog prostora, odnosno ma- 

le dozvoljene težine, prilično su ograničene. Većina prenos- 

nih instrumenata za merenje jačina ekspozicionih doza zra- 

čenja koji se u svetli danas nalaze u upotrebi koriste u jed- 

nosmemim pojačavačima kao aktivne ulazne komponente elek- 

trometarske cevi. Tranzistori sa izolovanim gejtom imaju di- 

menzije i potrošnju električne energije slične običnim bi- 

polarnim tranzistorima, ulaznu impedancu reda lO1  ̂ Ohma i 

nulti temperatumi koeficijent. Ove osobine čine ih veoma 

pogodnim za upotrebu kao ulaznih aktivnih komponenata u in- 

stmmentima za merenje jačine ekspozicione doze zračenja 

jer omogućavaju projektovanje elektronskih kola koja zauzi- 

maju malo prostora, troše malo električne energije i odli- 

kuju se dobrom stabilnošću.
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U ovom radu opisana su dva tipa razvijenih prenosnih 

instrumenata namenjenih za merenje jačine ekspozicione doze 

X i gama zračenja. Kao ulazne aktivne komponente u pojača- 

vaču sa jakom negativnom povratnom spregom primenjeni su tran- 

zistori sa izolovanim gejtom. Naponi za pojačavač i joniza- 

cionu komoru dobijaju se preko pretvarača napona iz baterija 

2x1,5 V.

Instrument za merenje gama zračenja PD-6F namenjen je 

za rad u terenskim uslovima. OmogUčava merenja jačine ekspo- 

zicione doze zračenja u opsegu od 1 mR/h do 1000 R/h. Ovako 

širok opseg merenja obično se pokriva instrumentom sa loga- 

ritamskom skalom. To dovodi do velikih grešaka u očitavanju 

rezultata merenja usled komprimovanosti logaritamske skale, 

odstupanja od logaritamskog zakona samoga logaritamskog ele- 

menta, kao i zbog uticaja temperature i vremena. U razvije- 

nom instrumentu usvojena je koncepcija da se sva merenja vr- 

še sa linearnom skalom koja omogućava tačnost bolju od 10%. 

Instrument ima šest linearnih mernih opsega: 10 mR/h, 100 mR/h, 

1 R/h, 10 R/h i 1000 R/h.

Instrument za merenje jačine ekspozicione doze X i ga- 

ma zračenja PDX-4F namenjen je za laboratorijske svrhe. Omo- 

gućava merenja X zračenja energija većih od 30 keV. Ima če- 

tiri lineama opsega: 20 mR/h, 200 mR/h, 2 R/h i 20 R/h.

Prenosni dozimetar PD-6F

Princip rada

Princip rada instmmenta objašnjen je preko blok šeme 

prikazane na sliei 1.

Kao detektori zračenja koriste se dve jonizacione ko- 

more. U polju zračenja dolazi do jonizacije vazduha u komora- 

ma i pod uticajem električnog polja stvara se jednosmerna 

stm ja  srazmerna jačini ekspozicione doze i zapremini komore. 

Stm ja  je odredjena relacijom:

T V x R x 1 0 '16 , .v -
1 = — I7o5-----  u >

gde je: ,
V - zapremina komore u cm

R - jačina ekspozicione doze u mR/h.
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Osetljivi opsezi merenja zahtevaju jonizacione komore velike 

zapremine da bi se dobile struje koje se mogu meriti. Kod 

grubljih opsega zbog relativno velikih struja da bi se sa- 

kupili svi proizvedeni joni treba primeniti velike napone 

il i  koristiti male komore.

U realizovanom instrumentu pokriven je opseg od šest 

dekada pomoću dve jonizacione komore K^ i K^ čije se zapre- 

mine nalaze u odnosu 9 9 :1 . ?ri merenju malih jačina ekspo- 

zicionih doza zračenja koriste se obe jonizacione komore pa- 

ralelno vezane. Pri merenju većih jačina ekspozicionih do- 

za zračenja veća komora se isključuje pomoću prekidača R-  ̂

kratkim spajanjem centralne elektrode ove komore na masu.

Dioda D obezbedjuje dovoljno veliku ulaznu otpornost od ula- 

za u pojačavač prema masi.

^erenje struje se vrši pomoću jednosmernog pojačava- 

ča sa velikom ulaznom impedancom i malom odvodnom strujom.

U negativnoj povratnoj sprezi pojačavača na visokoomskom ot- 

poni Rp stvara se pad napona proporcionalan struji iz joni- 

zacione komore. Napon se meri na niskoj impedanci mikroamper- 

metrom postavljenim na izlazu pojačavača. Skretanje mikro- 

ampermetra srazmerno je jačini ekspozicione doze aračenja.

Instrument se napaja iz baterija koje posredstvom pret- 

varača napona daju potrebne stabilisane niske napone za po- 

jačavač i visoki napon za jonizacionu komomi.

S e m a

U ulaznom kolu pojačavača, slika 2, u prvom diferen- 

cijalnom stepenu koji služi za transformaciju impedance ko- 

riste se tranzistori sa izolovanim gejtom. Radne tačke oba 

tranzistora postavljene su u područje malog temperaturnog 

koeficijenta. Drugim diferencijalnim stepenom dobija se napon- 

sko pojačanje. Ukupno pojačanje pojačavača je veće od 500. 

Potenciometrom P^ reguliše se nula izlaza pojačavača.

Naponi od - 6V i + 12V stabilisani su pomoću Zener 

diođa. Dobijaju se iz baterije 2x1,5 V preko pretvarača na- 

pona. Napon na jonizacionoj komori od - 300 V stabilisan je 

preko maksimalne vrednosti fluksa u jezgru transforoiatora.
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Stabilnost nule instrumenta bolja je od 5$ pune skale za o- 

sam časova rada.

O p s e z i  m e r e n j a

Opseg merenja je odredjen zapreminom jonizacione ko- 

more, vrednošću visokoomskog otpora u negativnoj povratnoj 

sprezi pojačavača i naponskom osetljivošću memog instmmen- 

ta. Odgovarajućom promenom ovih elemenata pokriven je širo- 

ki domen od šest lineam ih mernih opsega.

Upotrebljene su jonizacione komore K^ zapremine 990 

cm  ̂ i zapremine 10 cm^. Za opseg merenja do 10 R/h koris- 

te se obe u paralelnom radu. Pri korišćenju opsega od 100 R/h 

i lOOOR/h prekidačemr13 isključuje se veća komora i ukupna 

zapremina smanjuje za faktor 100. Dioda baza emiter tranzis- 

tora 2N 24^4 ima malu inverznu stm ju  zasićenja reda 10 ' A. 

Ovo obezbedjuje pri merenju velikih jačina ekspozicionih do- 

za zračenja dovoljnu izolacionu otpomost od ulaza u poja- 

čavač prema masi.

U negativnoj povratnoj sprezi pojačavača stalno je ve- 

zan otpomik od ^jčLO11 Ohm. On se koristi kada su uključene 

obe jonizacione komore za opsege merenja 10 mR/h i 100 mR/h. 

Prebacivanje izmedju ova dva opsega merenja vrši se na izla- 

zu pojačavača promenom za faktor 10 naponske osetljivosti 

memog instrumenta. Opsezi merenja 1 R/h i 10 R/h ostvareni 

su na analogan način upotrebom obe jonizacione komore i uk-

TAB. br. 1

Opseg merenja
(R/h)

Zapremina 
komore 

( cm3)

Struja
(A)

Merni
otpor
(Ohm)

Izlaz:
napon

(V)

0,01 1000 10-12 3 .101 0,3

0 ,1 1000 10” 11 3 .1011 3

1 1000 10-10 3 .109 0,3

10 1000 hJ O
1 vC 3 .109 3

100 10 1 0 '10 3.109 0,3

1000 10 10-9 3.109 3
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ljučenjem u negativnu povratnu spregu pojačavača posredstvom
9 n

relea r-ĵ  otporriika od 3x10^ Ohm paralelno otpomiku 3x10

Ohm. Opsezi merenja od 100 R/h i 1000 R/h ostvareni su is-

ključenjem releom r, , komore od 990 cm  ̂ i upotrebom samo ko-
3 « Q

more od 10 cmJ uz zadrzavanje istog memog otpora od 3x10

Ohm. U tabeli 1 date su za sve merne opsege vrednosti za-

premine komore, struje,mernog otpora i izlaznog napona.

Predvidjeno je da se instrument može podesiti na nulu 

i pri vrlovelilđm jačinama ekspozicione doze zračenja, većim 

od 1000 R/h, uključenjem u negativnu povratnu spregu pojača- 

vača releom, r-Q otpornika od 10^ Ohm.

Prenosni dozimetar PDX-/i.F

Instrument je izradjen u obliku pištolj dozimetra. 

Namenjen je za merenja ekspozicionih doza X i gama zračenja. 

Kao detektor zračenja koristi se cilindrična jonizaciona ko- 

mora zapremine 0,5 litara sa tankim prozorom koji omogućava 

merenja X zračenja energija većih od 30 keV. Elektronsko re- 

šenje je slično rešenju primenjenom u dozimetru PD-6F. Na- 

paja se iz baterije 2x1,5 V.

Instrument ima četiri lineam a merna opsega od 2o mR/h 

200 mR/h, 2 R/h i 20 R/h. Lako se može prilagoditi sa istom 

komorom za integraciono merenje doza zračenja od 2 mR/h do 

20 R/h a sa komorom manje zapremine i za merenje većih doza 

zračenja.

Summarv

PORTABLE EXP0SURE RATE METERS FOR X AND GAMMA

RADIATIONS

Portable instruments for measuring the exposure rate 

of X and. gamma radiations are desrribed. Ionization 

chambers were used as radiation detectors.

The instrument for gamma radiation measurement has 

six linear measuring ranges: 10 mR/h, 100 R/h, 1 R/h,

10 R /h , 100 R/h, and 1000 R/h. The instrument for X 

radiation measurement has a window 12 mg/cm^ thick and 

measuring ranges of 20 mR/h, 200 mR/h, 2 R/h, and 20 R/h.

J
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GAMA SPEKTAR I DOZtTA KOITSTATTTA I8 2Ta

M.Nlnković, Instltut za nuklearne nauke 

■Borie EiđriS" - VinSa

Bezioae -o
U ovom rađu prikazani su podaci o gama apektru Ta, 

animljenom na cilindričnom poluprovodniSkom Ge(Ll)-detektoru, 

rezolucije oko 3 KeV na energijama °  Co. Na oanovu elcsperimen- 
talno dobijene krive, za apaolutnu prostorno-energetsku efikas- 

nost detektora i površina ispod pikova totalne apsorpcije ,odre- 

djeni su relativnl i apsolutni prinosi gama linija  u spektru.

KorišSenjem najnovijih llteraturnili podataka, za koefi- 

cijente transfera energije gama zraSenja u vazduhu 1 dobijenih 

vrednosti za apsolutne prinose, izraSunate su parcijalne, grup- 
ne i totalna đozna konstanta-.

Pvod

Izotop tantala sa masenim brojem 182 i vrememom poluras- 

pada od 115 dana, koristi se kao izvor gama zračenja u raznim 

oblastima industrije^1^ , medicine i nauke. Radioaktivni ras- 

pad ovog izotopa praden je emisijom vrlo složenog spe>ktra gama 

zra5enja, u kome se pojavljuje oko 30 linija  sa energijama od 

30 do 1500 KeV.

Dozna konstanta tantala, kao i drugih gama ensitera, u 

principu se može odredjivati na dva načina: direktnim. merenjem 

jonizacionim komorama sa zidovima od vazduhoekvivalen tnog mate- 

rijala , odnosno izraSunavanjem iz podataka o spektru gama zraSe- 

nja i odgovarajućih koeficijenata apsorpcije energije u vazduhu. 

Većina podataka o doznim konstantama, koji se mogu n a i i  u razni® 

monografijama^3^ , Slancima^4/ ili  katalozima^5^ , dobi jeno je ra- 

^unskim putem. Medjutim, ovi podaci se medjusobno razllkuju  1 za 

50 uglavnom zbog nedovoljno taSnih podataka o prinosima gama 

linija u spektru, koji su korišfeni u proraSunu.
1 Q p

Spektar gama zraSenja Ta, ranije je odredji"valo niz
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au-fcora^ ^ / ,  koriateći razne metode i tehnike, kao što au: 

tristalna d i f r a k c i k o m p t o n o v s k i  spektrometar/®/, mag- 

netni apektrometar, preko i n t e r n e ^ ’ i eksterne^'1'1'̂  konver- 

z i je , scintilacioni spektrometar/2^ /  i konaSno poluprovodniSki 

/ 1 3 ’ 1^ / .  Medjutim, kada se uporede pođaci o prinosima, zapažaju 

ae znatna neslaganja, Sto je posledica uglavnom izvesnih nepo- 

godnosti pojedinih metoda. Na primer, podaci dobijeni merenjima 

na magnetnim i kristalno-difrakcionim spektrometrima, imaju za- 

dovoljavaju6u taSnost u domenu niskih energija, dok su u domenu 

v iših  odstupanja znatna usled manjih efikasnosti. Osnovni nedo- 

statak scintilacionih detektora je loSa energetaka rezolucija, 

itd .

Za razliku od pomenutih tipova spektrometara, polupro- 

vodni?ki Ge(Iđ ), 5ija energetska rezolucija već dostiže vredno- 

sti manje od 2 KeV na energijama^Co, pružaju, kao gto je već 

re?eno, znatno povoljnije mogudnosti za detaljnije upoznavanje 

složenih spektara.

Eksperlmentalna tehnlka 

Ge(Ll) - spektrometar 

Oanovna komponenta ovog spektra je cilindriSni Ge(Li) - 

detektor proizveden u Institutu "Boris KidriS" od monokristala 

firme Hoboken. Karakteristike detektora su sledeće: debljina 

osetljivog sloja po radijusu - 7 ,7  mm, aksijalna dužina 32 ,6  mm, 

i rezolucija oko 3 ,5  KeV na energijama S°Co. Spektri snimani na 

ovom detektoru odlikovali su se malom asimetrijom fotopikova 

prema nisko energetskom đelu. Ostale elemente spektrometra sa- 

Sinjavali su:standardne elektronske jedinice proizvodnje firme 

OR'TEC u vi§ekanalni analizator tipa Kuclear I/ata.

Izvor 1 aranžman izvor-detektor 

132
Izvor Ta dobijen je katodnim rasprašivanjem neaktiv-

materijala na Al- foliji, đebljine 2 mg/cm2 , koja je zatim
1 2

°zi*a5ivana u fluksu termalnih neutrona reda 10 n/cm .se c .Iz  

folije  su potom isecani uzorci za merenje veli?ine približno 

^xl , 5  mm i pri^vrSćivani na specijalni nosaS od pleksiglasa.
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NosaS je bio tako izveden da je obezbedjivao maksimalnu repro- 

duktivnost geometrije. Svi mereni izvori, uzorci tantala i ka- 

libracioni, poatavljani su pomoću nosaSa, sa prednje strane de- 

tektora u pravcu ose na rastojanju od 12 cm.

Kallbraci.ja energetake efikasnosti detektora 

Za kalibraciju energetske efikasnosti detektora kom- 

binovana su dva postupka. Prvo, dobro poznata metoda sa neko- 

liko standardnih izvora gama zraženja razliSitih  energija i 

apsolutno izmerene aktivnosti / l 5 / . Ta5nost ovog postupka iz- 

nosi obi5no nekoliko prooenata, zavisno od taSnosti sa kojom 

su odredjene aktivnosti izvora i naroSito prinosi gama lin ija . 

Takodje na gregku uti5e i lošija reproduktivnost geometrije u 

procesu sukcesivnog merenja više izvora. Kao apsolutni izvori 

korigćeni su: 2 U Am, 57Co, 203Hg, 22Na, 137Cs, 5V ,  6°Co 1 T, 

iz serije/ l 6 / .

Druga metoda kojom se ođredjuje kriva relativne energet- 

ske efikasnosti zasniva se na korišćenju izvora sa kaskadnim 

i l i  dobro poznatim intenzitetima gama zraSenja. Najpre je pri- 

menjena kod scintllacionih detektora/ l 7 / , a u zadnje vreme sve če&-
/l R 1 Q /

će se koristi pri kalibraciji poluprovodnićkih ’ . Tačnost

ovog postupka je veća i kreće se u granicama od 1 4>, ali samo 

u oblasti energija iznad 500 KeV, gde je konkurencija interne 

konverzije gama emisiji slabije izražena. Kao izvori sa kaskad- 

nim prelazima korišćeni su izotopi: ^Hf, ^Na, Sc, Co.

Snimljena kriva prostorno energetske efikasnosti naSeg 

detektora data je na slici 4.

E k s p e r i m e n t a l n i  r e z u l t a t i  
1 82

U t o k u  c e l o k u p n o g  r a d a  na Ta  ukupno su i z v e d e n a  t r i  

k o m p l e t n a  s n im a n ja  na dva d e t e k t o r a  r a z l i č i t i h  o s e t l j i v i h  z a — 

p re tn in a  i  k v a l i t e t a .  S v i  s n i m c i  su k o m p l e t n o  o b r a d j e n i ,  t a k o  da 

su za s v a k u  l i n i j u  d o b i j e n a  n a j m a n j e  t r i  p o d a t k a .  K o n a č n e  v r e d -  

n o s t i  p r i n o s a  o d a b r a n e  su u z im a n je m  u o .b z i r  U B lo v a

s n i -n a n ja  i  k v a l i t e t a  d e t e k t o r a .  P r a k t i č n o  v e ž i n a  p o d a ta k a  c i t i -  

r a n i h  u t a b e l i  1 .  p r e d s t a v l j a  p r i n o s e  k o j e  smo i z r a č u n a l i  i z
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spektara datih na slikama 1 i 2, koji su snimljeni pod najpovolj- 

'nijim uslovima na detektoru Sije su karakteristike navedene u 

ovotn isveštaju. Ostali podaci poslužili 3U uglavnom kao kontrolni, 

održavajuoi uticaj uslova snimanja i kvaliteta detektora (rezolu- 

cija, ve6a asimetrija lin ija ) na taSnost odredjivanja prinosa.

Na osnovu povrgine ispod pikova totalne apsorpcije i efi- 

kasnosti detektora (slika 4) odredjeni su apsolutni intenziteti 

gama linija  u spektru. Dobijeni podaci navedeni su u tabeli I .

ProraSun dozne konstante 

Na osnovu dobijenih podataka za relativne prinose gama 

linija u spektru tantala, njihovog prevodjenja u apsolutne i 

korišoenjem najnovijih podataka^2^ > za koeficijente predaje 

energije gama zraSenja u vazduhu, izračunali smo parcijalne grup— 

ne i totalnu đoznu konstantu. Dobijeni rezultati navedeni su u 

tabeli l.

Pored podataka za vrednosti doznih konstanti u tabeli 

se đaje i procentualno u5e§6e parcijalnih, ođnosno grupnih kon- 

stanti u totalnoj' doznoj konstanti. Te vrednosti su interesantne 

radi procene greSke. TJ ovom radu, zbog ograniSenosti prostora, 

nismo u mogufnosti da damo analizu gregke. Zadovoljićemo se samo 

konstatacijom koja slsdi iz analize / 21/ da se greSka u totalnoj 

doznoj konstanti kreće oko + 5

Zaključak

Snimljen je i analiziran spektar gama zraSenja koje emi- 

tuje izotop tantala sa masenim brojem 182, na visoko rezoluci-
/22/

onom poluprovodnigkom detektoru. Analizom spektra odred.jeni

su relativni i apsolutni intenziteti emitovanih gama lin ija .

Na osnovu tih podataka i podataka za koeficijente transfera ener- 

gije gama zraSenja u vazduhu izračunata je dozna konstanta. Do- 

bijena je vrednost od 7 ,1 1 , dok se literaturr.i podaci kreou od 

4 ,3  / 2 3 /  do 7 , 6  /Hh-1 mCi_ 1 C!D2/ .



474



475

BROJ KANAIA

SL.3 SREDNJI DEO T-SPEKTRA To ENERGIJE SU DATE U k«V

SL.4 APSOLUTMA P R O S TO R N O -E N E R G E TS K A  EFIK A S N O ST 
POLUPROVODNIČKOG G*(Li> D E TEK TO R A
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TAB.I. Podaol za izraSunavanj« i konaSne vrednoati 
parcijalnlh, grupnih i totalne dozne kon- 

atante Ta

(irup.
l i n .

K n e r g i j a
/MeV/

A p s .p r m o s  k.oei9xraii.
/%/ /ctn /  g r /

—n—]-----------
u o z n a  K ona-c.p  
/Rh mCi cm /

0 , l l 5 T

uaflriniJS "
u k u p n oj 
k o n s t . / $ /  
1 .62  "X

II

0, U90OJOi'J" 0 ,U  "■ 0,121 ■ o;oo36 
0,0011 

0,0047

0j05 '
0,02

0.07

III ■ 0 , 0 b v i ' " 11,0 ■ U,U262 u,uj b U, 94-
0,0677 40,9 0,0256 0.1418

0,1797

1 . 9 9
2 , 5 3 ,, „

0,0847 2,4 0,0232 0,0094 0,13

0,1001 13 ,0 0,0230 0,0598 0,84

0,1137 1 ,8 0,0234 0,0096 0,14

0,1164 0,36 0,0235 0,0020 0,03

0,1524 7 ,1 0,0250 0,0539 0,76

IV 0,1564 2,7 0,0252 0,0213 0 ,30

0,1794 3,1 0,0260 0,0292 0,41

0,1983 1,5 0,0265 0,0160 0,23

0,2220 7,72 0,0272 0,0932 1,31

0,2293 3,68 0,0273 0,0461 0,65

0,2641 3,59 0,0280 0.0531
0.3936

0.75

5.54

o,8yy ■ "■ - U, U284" *

0,927 0,55 0,0283 0,0289 0,41

V 0,960 0,36 0,0281 0,0194 0,27

1 ,002 1,90 0,0279 0,1081 1 ,52

1,044 0,21 0,0277 0,0122

0,1685

0,17

2.37

1 ,122  ‘ 36,0 0,0273 ' '2,2046 31,01

1,157 0,93 0,0271 0,0583 0,82

1,189 17 ,0 0,0270 1,0887 15,32

1,222 28,0 0,0268 1,8346 25,80

VI 1,231 11,6 0,0268 0,7654 10,77

1 ,258 1,50 0,0267 0,1028 1,45

1,274 0,69 0,0266 0,0468 0 ,66

1,289 1,50 0,0265 0,0997 1 ,40

1,342 0 ,27 0,0262 0,0190 0 ,27

1,374 0,25 0,0261 0.0179
6,2378

0,25

87,73
- ‘1,388 u,uy ■' U,U2b"U 0,0065

VII 1,410 0,05 0,0260 0,0037 0,05

1,454 0,04 0,0258 0.0030

0,0132

0.04
0 ,18

T o t a l n a k o n a t a n t a 7,11 100,0
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Abatract

GAMMA SPECT3UM ATTD DOSE CONSTANT l82Ta

M.Kinkovid, Boria KidriS Institute of 

Tfuclear Sciences, VinSa

The paper gives the data about gamma spectrum of l82Ta, 

measured on the cylindrical semiconductor Gg(li)-detector, with 
a resulution of 3 KeV for the energies of Co. At the basis 

of the curve experimentally obtained, for an apsolute spacial- 

energetic efficiency of a detector and surfaces under total 

absorption peaks, the relative and absolute yields of gamma 
lines in the spectrum are determined.

By using the latest literature data, for the transfer 

coefficient of gamma-ray energy in the air and the obtained 

value for absolute yields, partials, groups and total dose 
oonstant are calculate.
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APSOLUTNO MERENJE EKSPOZIGIONE POZE GAMA ZRAČENJA 

VAZDUŠNOEKVIVALENTNOM KOMOROM 

Novković D. i Bek-Uzarov Đ.

Institut za nuklearne nauke "Boris KidriC" - Beograd

R e z i m e

Prikazana je metoda merenja ekspozioione doze pomoću ko- 

more "naprstak" 5 iji  su zidovi napravljeni od vazdušnoekvivalentnog 
materijala. Dat je pregled potrebnih korekoionih faktora, koje je 

neophodno odrediti, bilo ragunskim putem, bilo merenjem, da bi me- 
renje bilo apsolutno.

U v o d

Za apsolutno merenje ekspozicione doze rentgenskog i ga- 

ma-zračenja energije veće od nekoliko stotina keV-a, koriste se po- 

red normalnih jonizacionih komora i komore "naprstak" napravljene 

od Sistog grafita. U nekim zemljama grafitne komore služe kao pri- 

marni standardni uredjaji za merenje ekspozicione doze ( 1 ,2 ) .  Ovaj 

rad opisuje merenje ekspozicione doze pomoću vazdušnoekvivalentne 

komore, t j .  od komore 6 iji  su zidovi napravljeni od materijala koji 

ima maseni apsoipcioni koeficijent približno isti kao i vazduh u 

energetskom opsegu od 10 keV-a do 3 MeV-a, i teorijski, u sklađu sa 

Pano—ovom teoremom (3 )i trebalo bi da predstavlja bolje rešenje za 

merenje ekspozicione doze od merenja grafitnom komorom.

Proračun vazdušnoekvivalentnog materijala

Prema d efin ic iji, neki materijal biće ekvivalentan vazdu' 

hu, ako ima isti maseni apsorpaioni koeficijent i istu zaustavnu 

roć kao i vazduh. Joyet i dr. (4) su proračunali nekoliko sastava 

m^terijala č iji  je maseni apsorpcioni koeficijent približno is t i
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. kod vazduha, upotrebljavajući eksperimentalne podatke za maBene 

apsorDcione koefioijente iz ( 5 ) .  Drugi metod prorafona ( 6 ,7 ) ,  koji 

je koriS'-®11 u ovom radu, zasnovan je na aproksimaciji masenih ap- 

s o r p c i o n i h  koeficijenata za foto-efekat, Compton-ov ei'ekat i efekat 

gtvaranja parova formulom oblika [7. / f \ ) J ( E f )  f gde -j2 Z  atom- 

ski bro j, A - atomaka masa, &  ekaponent jednak 4, 1 i 2 za fo- 

t o e f e k a t ,  Compton-ove efekat i  efekat dtvaranja parova, respektivno, 

a j(tf) funkcija od energije 5 iji  obiik ne mora da se poznaje pri— 

liko® proračuna. Upotrebooi ovib aproksimativiiih formula, proracun se 

svodi na reSavanje sistema od Cetiri linearne jeđnaSine, gde su ne- 

poznate procenti elemenata koji su uzeti u obzir prilikom proiaSona 

a koeficijenti uz nepoznate su ~ Z . / A , . Na oenovii

ovoga metoda proračuna dobijen je sleđeći sastav vazduSnoekvivalent- 

n o g  raaterijala: 0,3578 polistiren + 0,47'72 grafit + 0,1402 AI^O. +

+ 0,0248 Al. "

Materijal gornjeg sastava do’oija se prosovanjem. Komjjonen- 

te vazdugrvoeKvivalentnog materijala u finom prahu dobro se lzmeSaju 

i stavljaju u kalup, koji ss zagreva do temperature 130°C, na kojoj 

8 3 smega presuje poft prit.'.skom od 1000 kg/om2 . Posle hladjenja kalu- 

pa dobija ae Svrst komad, dobrih mehaniSkih karakteristika, koji mo- 

že da se obradjuje.

Proveravanje ekvivalentnosti dcbijenog materijala izvršena 

je izraSunavanjem kollfinilca A =  r (^ a)v ( t (fia)r

- aseni koeficijenti apsorpcije energije za proraSunati materijal 

azđuh respekti.v;To) na osnovu eksperimentalnih podataka o masenim 

rpcionim koeficijentima koje je publikovao G.R. 'ffhite-Grodstein
\ 5 ) . gT 1 * 1 .  . N

■ • pnkazana je zavisnost A . oa energije gama-zraSenja 

energetskom opsega or’ 10 keV-a do 3 MeV-a.
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fNrftcuu wm

Sl. 1 - Zavisnost A  od energije gama-zračenja

Konstru.kci.ia komore sa zidovima 

od vazduSnoekvivalentnog materi.iala

Komora korišćena u ovom radu je cilindrignog oblika sa 

dimenzijama Supljine 0  2 x 2  cm. Prilikom Konstruisanja komore 

(s l . 2) uzeta su u obzir tri važna faktora koji mogu saianjiti tač- 

nost merenja. Prvo, zapremina komore mora da bude tačno definisa- 

na, Sto se postiše tačnim definisanjem linearnih dimenzija gupljine.

PRESEK k o m o r e

Sl. 2 - Presek komore
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Drugo, rasejanje od držaSa komore mora t it i malo, a to ae postiže 

stavljanjem vazdušnoekvivalentne mase izmedju držaSa komore i unu- 

tragnje zapremine komore. Treće, ni jedna šupljina (napr. na spoju 

kabla 3a sabimom elektrodom) osim meme zapremine komore, ne sme 

da postoji, pošto bi davala parazitnu jonizaoiju.

Veza izmedju brzine ekspozioione doze

i struje joniTicija u komori

Na osnovu definieije rentgena i teorije jonizaoije u šup- 

lj in i , dobija se sleđeća r ;lac ija  izmedju brzine doze j

merene struje jonizacije Ž ( A )  za komoru naprstak:

( 1 )

gde je f  odnos apsorbovanih energija po gramu vazduha u šupljini

i materi3ala od koga je zid napravljen, V zapremina komore u

cm . /  se izračunava po Bragg-Sray-0V0 j i l i  Spencer-Attix-ovoj teo- 

riji  jonizacije u šupljini. Ka sl. 3 data je zavisnost \  j  od ener- 

gije gama—zračenja, izračunata po Bragg-3ray-ovoj i po Spencer-lttix- 

0 oj teoriji. j£ granicama 0 ,5 ^  nesavisno od energije gania— 

-zračenja u energetakom opsegu 0 ,2  do 3 fteV-a. Prema podacima koji

• 3 - !7avisnost A j  od ener^ije gama-znčenja



482

■ogu da se nadju u ( 8 ) ,  u energetskom opsegu od 0,441 do 1 ,2 5  MeV-a 

se menja za grafitnu koinoru za l;{.

Obe krive na s l . 3 korigovane su na efekat gustine prema 

Sternheimer-u (9 ) .

Korekoioni faktori

Realni uslovi morenja ne isp’onjavaju idealizovane pretpo- 

stavke Bra**-Gray-ove i l i  Spencer-Attix-ove teorije jonizacije u 

Supljini, a takodje ni -aelove pri kojima je rentgen definisan, zbog 

5ega je neophodno uvesti nekoliko korakcionih faktora u re3aciju (1 ):

R —  štf ftpK rK i K gH zK f/iv  3  J O 9 y  > ( 2)

u kojoj je:

Kp — korekcioni faktor za elircinisanje olabljenja 

primamog zraSenja u zidu komore,

Kr - korekcioni faktor za elimiuieanje doprinosa 

rasejanog zračenja od držaSa komore,

Aj' — korekcioni faktor koji uzima u obzir nejednakost 

intenziteta primamog zraSenja u zidu komore,

Kg - korekcioni faktor koji uzima u obzir nepoklapanje 

geometrijskog centra sa centrom jnnizacije,

Kz - korekcioni faktor zbog nedostizanja struje 

zasićenja,

Kf - korekcioni faktor na gustinu vazduha,

K v - korekcioni faktor zbog vlažnosti vazduha,

Svi ovi faktori su izmereni il i  izraSunati za vazdugno- 

ekvivalentnu komoru za zraSenje Co-60 i Cs-137. Nažalost, većina 

od ovih korekcionih faktora nisu konstante aparature, već zavise 

od geometrijskih uslova merenja, energije zraSenja, atmosferskih 

uslova, i moraju se odredjivati prilikom svakog merenja ekspozici- 

°ne doze* Prema A. Rakow-u i W. Will_u (1 , 10) .odredjeni su svi
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navedeni korekcioni faktori za zračenje Co-60 i Cs-1 3 7 . Merenja 

sa vazduSnoekvivaleutnom koaorom pokazala su đa korekoioni fak- 

tor koji uzima 11 obzir nepoklapanje geometrijskog i jonizacionog 

centra jednak Je jedinici u granicama eksperimentalne gregke.

CJreška merenja dozvoljava odstupanje geometrijskcg od Jonizacionog 

^entra do 0 ,5  mm. Ovaj eksperiment nije u skladu sa eksperimentom

4. Rakow-a i W. Will-a (1 , 1 0 ) , koji su dobili na grafitnoj komo- 

ri, da je odstupanje geometrijskog od jonizacionog centra j«dnako 

1,26 crn.

Vredrcsti ostalih korekcionih faktora slažu se u razum- 

nim granicama sa merenjinia A., Rakow-a i W. Vill-a.

CreSke ko.je unose korekcioni faktori

Većina od spomenutih korekcionih faktora moraju se od- 

redjivati prillkom svakog merenja ekspozicione doze, zbog čega se 

vrednosti grešaka koje unose t i faktori (tabl. 1 ) momju da shva- 

te kao orijentacione.

Za apaolutno merenje ekspozicione đoze, neophođno je na- 

praviti uredjaj za ^psolutno merenje sti’uje ( elektrometar vezan u 

Tovmsend-ovo kolo), što kod nas nije urađjeno. Bez većih teškoća 

struja u ovakvim uredjajima može da se meri sa greškom + 0 , 5^ . 

Greška u merenju unutrašnje zapremine komore je + 0 ,3 % ,  tako da 

će ukupna greška u merenju brzine ekspozicione doee b iti oko 1% .

*
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TAB. br. 1 

Gre§ke koje unoae korekoioni faktori

Korekcioni

faktor
Sregka {'fc)

Af 0 ,6  ( za Co-60)

Kp 0 ,3  (za  Co-60)

Ur 0 ,3  ( za Co-60)

Ki 0 ,05  ( za Co-60)

......... 0,1 (na rast. 50 cm)

U z 0 ,04  ( za p  = 100 r/h) |

1
11

0 ,6

* 0 ,01 ( rel .vlažnost = 50>S !

ITkupna greška 2?°

A b s t r a c t.

AIT?-EQUIVAIKNT I0K1ZATT0N CHAlBBBR WASLTTiE?/Mr'PS 

OP SAMIVTA-HADIATION EXPOSURii DOSES 

Bušan Novković, Sorđe Bek-Uzarov 

Boris Kiđ.rič Institute of Ruclear Sciences, VinPa-Bcograđ

A methođ is đescribeđ for the measurement of absolute 

exj)0sure doses of ganma-raaiation applying a cavitj’ ionissation 

chaoiber whose walls are Diade of air-equivalent material. Ir. order 

to proviđe absolute measurements, a review of the necesr.ary oor- 

rection factors, which shoulći be đet.ermineđ either by calcuD.ition 

or hy measurement, is giveri.
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IJTICaJ SAMOAPSORPCIJE na  TAČNOST m erenja  

NISKOSNEHGETSKIH BETA-EMITERA 4pi METODOM 

Paligorić D . , Hadžigehović K . ,  Bel:-Uzarov D j .,

Vujisić B . , MoCilnik 1.

Institut za nukleame nauke "Borie Kidrič'*, Vinča

R e z i m e

U ovom radu pokazan je uticaj primenjene korekcije za sa- 

moapsorpciju na rasturanje rezultata merenja specifiSne aktivnosti 
radioaktivnog rastvora sumpora-35^

Primenom korekcije za samoapporpciju iz samoapsorpcione 
krive u intervalu debl,iina, od 200—2000/ug /cnfi dobijene su niže vred- 

noati specifične aktivnosti za 3,5/f i veliko rasturanje rezultata 

zbog čega je aa srednju vređnoet uzeto u obzir samo 8 izvora ođ 19 .  ̂

Zato je snimljena samoapsorpciona kriva u intervalu od ?0-2C00/ug/cm", 

pri čemu je dobijan oStar pad na poSetku s"noapsorpcione krive. Pri- 
menom korekcijs iz ove krive dobijeno je rasturanje rnzultata od 
sređnje vredr.osti od 0 ,1 %  uključujući 18 iir.vora.

Kako se u metrologiji rađioakfcivnih izotopa provera meto- 

da i mernih tehnika koje se koriste vrši samo u medjunarodniji in- 

terkoinparacijama u kojima sa istim metodama i memim tehnikama uče— 

stvuje veliki broj laboratorija iz celog sveta, svakoj laboratoriji 

je po definitivno izdatom biltenu organizatoiu interkomparacije cd 

intereca da ponovo đetaljno analizira sivoje rezultate i otkrije uz- 

roke mogućih odstupanja. TeSkoće u apsolutnom merenju aktivnosti ni- 

skoenergetskih beta emitera, kao gto je 35S, su zbog velike apsorp- 

cije i  samoapsorpeije zračenja naročito velike, te otuda i medjuna- 

rolna interkomparacija radioaktivnog rastvora -*5s, organizovana 

1962. godine od Medjunarodnog biroa za mere i tegove u Sevru, nije 

mogla da đefiniše jednu srednju vrednost specifičrie aktivnosti u 

granicama greSke ko^a bi se očekivala za apeolutna merenja (1 ) .
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U ovoj interkomparaciji koristili smo 4pi proporcionalni 

■brojaS, i za standardizaciju dobijenog radioaktivnog raetvora

pripremljeno je 19 izvora na metalizovanim podlogama od VYNS amole

6un srednje vrednosti uzeto je u obzir samo 8 izvora odabranih po 

Chauvenet-ovom kriterijumu.

odredjivanju korekcije za samoapsorpciju, jer su mase izvora odme- 

rene sa maksimalnom gregkom od 0 ,04#  a aktivnosti izvora, zbog do- 

bre reproduktivnosti merenja, date su u granicama od 0 ,2 # . Na ovaj 

zaključak je ukazivala i velika debljina izvora (600-1300/ug/cm2 ) 

dObijena tehnikom koja je tada primenjena. Izvori su suSeni u vaz- 

duhu na temperaturi oko 40°C a zatim, u cilju  poboljganja homogeno- 

sti, rekristalisani hidestilisanom vodom i suSeni u eksikatoru na 

temperaturi 35°C u atmosferi amonijaka. Velikoj debljini izvora (oko 
p

200 /ug/cm ) doprineli su insulin (40 UI razblažen 1 :2 )  upotrebljen 

kao kvaseće sredstvo i kiselost osnovnog rastvora (0 ,1  HHCl) zbog 

5ega prisutna HCl nlje potpuno odstranjena na temperaturama sušenja 

izvora. Iz tog razloga samoapsorpciona kriva, prvobitno snimljena
p

u intervalu debljina 200-2000/ug/cm , zbog nemogućnosti dobijanja 

tanjih izvora ovakvom tehnikom, nije mogla biti eksperimentalno pro- 

verena za debljine manje od 200 y u g / c m 2 , te je izvršena skoro pra- 

volinijska ekstrapolacija i dobijena sistematski niža vrednost u od- 

broju za nultu debljinu izvora, Ovo je, s obzirom na veliki inter- 

val debljina izvora, moralo doprineti nižoj vrednosti specifićne ak- 

tivnosti i velikom rasturanju rezultata pojedinih izvora.

naknadni eksperimenti radi provere primene korekcije za samoapsorp- 

ciju i poboljšanja postupka za dobijanje tankih izvora, što je u 

ovom slučaju preduslov za primenu 4pi metode s obzirom na nisku ener- 

giju 35S (167 KeV).

ffagi eksperimenti opisani u ( 2 ) ,  pokazali su da se sa in- 

sulinom kao kvasećim sredatvom mogu dobiti zadovoljavajuće homoge- 

nosti izvora i pri raeblaženju 1 :2 0 , kada on u srednjem doprinosi

velikog rasturanja rezultata za obra-

Ovo rasturanje rezultata potiće od sistematske greSke u
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eamo oko 20 yug/cm2 debljini izvora. Ieto tako nadjeno je da se 

tanki i homogeni izvori (ispod 150 /U g /cm ^  nogu dobiti prethod- 

nim uklanjanjem HCl jačim zagrevanjem u vakuunru (dinamički vakuua). 

Na ovaj način dobijeni eu tanki izvori debljine iepod 20^ /Ug/cm2

te Je nova earaoapsorpciona kriva enimljena u intervalu debljina od 

20-2200 /U g/cm2 .

Sl. 1 - Samoapeorpciona kriva ^"’s

Kao Sto ee vidi sa sl. 1 potvrdjen je oStar pad krive kod 

malih debljina izvora te je tako izbegnuta ckoro pravolinijeka eks- 

trapolacija činjena ranije počev od 200 ^ug/cm2 . Na ovaj način je, 

osim veđe vrednoeti u odbroju za nultu đebljinu izvora, dobijeno i 

veće procentualno povećanje korekcije za manje debljine Sto je do- 

prinelo dobrom grupisanju vrednosti 18 od 1 9  izvora oko srednje - 

vrednosti. Tako je srednja vređnost epecifične aktivnosti dobijena 

iz  18 izvora sa standardnom greSkom 0 ,1 $  i ukupnom greSkom merenja 

3$ . Ova vrednost je za 3 ,5 $  veća od vrednosti dobijene u interkom- 

paraciji 1962. godine, koja je bila data na osnovu 8 izvora sa

I
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ukupnom gregkom od 6#. Medoutim, i ova vrednoet epecifigne aktiv- 

nosti ulazi u inteival vrednosti koje daju laboratorije za 4pi 

beta metodu ( oko 10# ).

INFLUERCE OF SELF-ABSORPTION ON THE ACCUHACY OF ACTIVITY 

MjiASURIMENTS OF LOW-HTERGY BETA EMITTERS BY 4pi METHOD 

Paligorić D . , Hadžigehović M ., Bek-Uzai*ov D j . ,  

Vujisić B . , MoSilnik I .

Boris KidriS” Instituto of Kuclear Sciences, Vinča

A b s t r a c t

Thi°? work diecusses the influence of self-absorption 
correction on the deviation of the results obtained from rneasu- 
rements of the specific activity of 35s rađioactive solution.

i* v f aP?lioation self-aboorption correction from a0 
self-absorption curve that covers the range of 200-2000 /ug/cm2 

gave rise to a 3 ,5#  lower specific activity and great fluctuati- 

beoause of this reason eight aources, in the ave- 
rage, had to be selected out of ninteen measured ones. The self- 

-absorption curve has been plotted to cover the range of 20-2000 

/ug/cm2 which shows a rapid fall in its begining. Using correc- 

tions obtained from curve, the deviation in the obtained results 

been found t0 be 0 ,1 # , including eighteen sources.
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KVALITATIVHA I KVANTITATIVNA ANALIZA RADIOAKTIVNIH 

IZOTOPA GiMA SCINTILACIONIM SPEKTEOMETROM

Vujisić B. i Dobrilović Lj.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinća

H e z i m e

Razvijena je metoda za kvalitativnu i kvantitativnu 

analizUoi-y , (3 -y  , EC-J , ECp+-y radioaktivnih 
izotopa gama scintilacionim spektrometrom sa greSkom 

± 5% .

Za matematičku ohradu gama spektra, t j . pretstavljanje 

odgovora detektora polinomom dat je bazis ortogonalnih 

vektora i način izračunavanja koeficijenata proizvolj- 

nog vektora u tom proatoru metodom najmanjih kvadrata.

Sve veća primena radioaktivnih izotopa u raznim oblasti- 

ma nauke i industrije zahteva koriSćenje čitavog spektra radioak- 

tivnih izotopa različitih  šema raspada, hemijskog ohlika i agre- 

gatnog stanja. Ovo nameće prohlem zaštite ljudstva i radnog mea- 

ta od eventualne kontaminacije radioaktivnim izotopima. Uspešna 

zaštita ljudi i primena izotopa zahteva identifikovanje izvora 

zračenja. Primena radioaktivnih izotopa takodje i u oatalim nauč- 

nim disciplinama strogo postavlja pitanje njihove ra,diohemij3ke 

čistoće. tPovom radu koristeći široki spektar radioaktivnih izo- 

topa po šemi raspada dat je postupak za kvalitativnu i kvantita- 

tivnu gama spektralnu analizu radio'aktivnih izvora metođom najma- 

njih kvadrata.
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Matematička obrada gama apektra '

Postupak za kvalitatrvnu i kvantitativnu gama spektralnu 

analizu radioaktivnih izotopa sastoji se u nalaženju odgovora de- 

tektora NaJ/(Tl) za dati radloaktivni izotop i njegovim pretstav- 

ljanjem polinomom č ij i  su koeficijenti odredjeni eksperimentalno 

iz gama spektj-a datog radioaktivnog izotopa.

Neka je f(x ) funkcija odgovara kristala NaJ(Tl) na neku 

energiju i neka je ona neprekidna funkcija u intervalu 0-21. Pret- 

stavimo ovu funkciju polinomom

P(x) = ■—  +  b  [ ( x - T j ) 2  -  +  2 L  \ s i n  • ( ! )

^ J k=l

Mera odstupanja P(x) od f(x) data je kao kvadrat odstupanja 

2L

J  [f(x ) - ?(x)] 2 dx. (2)

Koeficijenti polinoma P(x) (a^, b i  b^.) izračunavaju se dva do tri 

puta brže u ortogonalnom bazisu / l / ,  koji je ovde dat izrazom (1 ) .  

Postupak za njihovo izračunavanje / 2 j  daje krajnje obrasce koji 

su pretstavljeni izrazom

9
2L

a„ = . j f(x) dx , (3)
o

o

"2Xi 2

b = - ^5  . j  f(x) [(x-L)2 - ~~]&x , (4)

0
2L

b^ = ^  J  f(x ).sin  *  dx . (5)

e

k = 1 , 2  . . .  N

Punkcija f(x) se odredjuje eksperimentalno. Neka su da-

te tačke x^ (i = 1,2 . . .  n) i vrednost f(x) u tim tačkama f ^ . . . f ^ ,

tada primenjujući metod pravougaonika na približno izračunavanje
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integrala izraza (3)> ( 4 ) ,  (5) daje

n

a = -  V  f . (6)
o n ć—  i v

1=1

n

Z  <rt
i=l

\ ■ \ E 'i -  *¥*- • <»
i=l

Za odrsdjivanje sadržaja smeie od m radioaktivnih izoto 

pa označenih indeksima 1 , . . . ,  j , . . ,  m, koristi se gama scintila- 

cioni spektrometar sa viSekanalnim analizatorom od n kanala ozna- 

čenih 1, . . . ,  i , . . . ,  n, č iji  je odfovor poznat u "i"-tom kanalu 

od standarda a ., a odbroj od smeše b . ,  Ako je odnos nepoznate ak 

tivnosti prema njegovom odgovarajućem standardu X. može se pisati
u

m

b . = ^  a. . . I .  + Z. , (9)i Z_ ij J i v '
3=1

gde' je greška.

Vrednosti za  X dobijaju se metodom najmanjih kvadrata
J

Y ~  jj^i - aij^j] = minimum. (10)
5 -  » i ^ 2

i=l

Ka taj način dobija se jednačina sa m nepoznatih

m n

E 1! E *ik‘u £ V i ■ 
j=l i=l i=l

k = 1 . . .  m
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Varijaeija ođ (srednja atandardna devijacina) daje

, a r (x j > - <12)

gde je odgovarajuđi dijagonalni elemer.t inverzne matrice sis- 

tema (11) , a H = ^ "  Z2 .

Aparaturp i kalioraci.ia aparature

Kao gama 3cintilacioni gpek:trom°tar koriSćen je kriatal 

Na,T/(Tl) sa šupljinom (45x50,19x37 mm) Teala type 63-1279 aa foto- 

multiplikratorom OTMONT type 6992, Vajtovim katodnim pojačavačem i 

512 kanalnim analizatorom NTA-512 (KFKI). -Snergetska rezolucija 

ovakvog gama apektrometra za E y = 0 ,661  MeV i^nosi 8,2?«.

Za kalibraciju spektrometra koriščeni su standardni ras- 

tvori radioaktivnih izotopa 2/,-1 Am, 14'1 Ce. 131J 137Cs 54Mn 65Zn
• . * 9 1 - 1

l Co stanđardisani \Tifi i \ T / i - f  koincidentnom metodom sa greš- 

kom od 1 -3^ .

"Standardni" uzorci preparirani su u epruvete istog preč- 

nika kao i šupljina korišćenog NaJ/(Tl) kristala. Zapremina teč- 

m h uzoraka bila je identična i iznosila je 0 ,5  ml. Svi standardni 

rastvori odmeravani su na mikro vagi type Mettler 3-6 , a maksimal- 

na greška preparacije iznosila je 0 , 5fž.

Iapitara je zavisrost amplitude impulaa od energije gama 

zračenja u intervalu od 59 KeV-a do 1 ,33  MeV. Promena energetske 

rezolucijo za ispitivani interval energije iznosi od 30 do 8 ,2'i. 

Postuoak za odredjivanje položaja foto pika opisan je u ranijem ra- 

/ 3 / .

Odredjena efikasnost u foto piku u funkciji energije ga- 

ma zračenja (sl. 1 ) za iapitivani interval energije kreće se od 

90, do 5‘fs,

Promena efikasnosti u funkciji zaoremine uzorka u inter— 

a lu  0,5-5 m l za razne energije gama zračenja urikazana je na sl.2 

a -simalna promena efikasnosti za ovaj interval zanrenin= :Lr.no:ii
2 l ' o  7  • •

• Za isti interval zapremina maksimalna razlika za oos«g ~-r >■-
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gija  od 0 ,145 - 1,330 MeV iznosi 7 ,4#

Kvalitativna i kvantitativna analiza ameSe 

izotopa metodom na.jman.jih kvadrata

Za proveru postavljene metode izvršena je kvalitativna i

kvantitativna analiza poznate smeše izotopa 2 4 1Am, 5/*Mn, ^°Co i 

22
fta 5 i j i  je spektar prikazan na al. 3. Izvršena je identifikaeija 

svih komponenata smeše. U sluSaju ®°Co i 22Na koji irnaju bliske 

energije identifikacija se mogla izvršiti računskim putem.

Odredjivanje odnosa nepoznate aktivnosti izotopa smeše 

prema aktivnosti njegovog standarda vršena je metodom najmanjih kva- 

drata. U Tabeli 1 date su eksperimentalno dobijene vrednosti za X
i

i njihovi odnosi apsulutne aktivnosti.

TAB. 1

Odnos apsolutnih aktivnosti komponenata 

smeše i standarda

Komponente

smeše
x j

eksperimentalno lzracunato

241Am 0,342 0,400

0,582 0.500
22

Na 0,899 0,847
60

Co 0,476 0,458

Iz Tabele 1 se vidi da eksperimentalno dobijeni rezulta- 

ti kvantitativne analize pojedinih komponenti smeše sa stvarnim 

vrednostima pojedinih komponenata smeše slažu se u granicama od

±5fo.



495

QUALITATIVE AND QUANTITATIVE ANALY3XS 0? RADIOACTIVE 

ISOTOPES USING A GAMA-SCINTILLATION SPECTROMETER

Vuji3ić B. and Dobrilović Lj.

Boris Eidrić Institute of STuolear Sciencea, Vinća-Beograd

I

A t s t r a c t

A method ha8 heen developed for q.ualitative and 

quantitative analysis of <* - , x 3 - < T , E C - J “ ,

EC/Hf* - t  radioactive igotopes using a gama - 

spectrometer with an error of _+ 5i».

Por mathematical treatment of gamma spectra i . e . ,  

assuming the deteotor response to he a polynomial 

function, the hasis of orthogonal vectors ahd the 

mode of calculating the coefficients of the arbit- 

rary vector in this apace, have been given by the 

method of least aquares.

L i t e r a t u r a
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Sl. 1. Efikasnost detekoije u foto pikru u funkciji 

energije gama zracenja

0,5 1 1,S 2 2,S 3 3,5 * S
ZAPREMIN* (m ()

Sl. 2. Efikasnost detekcije u funkciji 

zapremine uzorka
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IDEHTIFIKA.CIJA NEKIH ALKIL JODIDA U GASNIM 
EFLUENTIMA METODOM GASNE HHOMATOGEAFIJE

BRNOTIĆ H.

Institut za medicinu rada i radiološku 
:aštitu"Dr Dragomir KaraJović "-lioograd

B e z i m e j

Jod-131 - koji se formira u reaktoru i l i  nekom drugom 
nuklearnom sistemu može se osloboditi i  kontaminirati okolinu.

Postoji Tiše fizičko hemiJskih oblika u kojima se jod 
131 može javiti. Interesantna su organska jedinjenja joda /alkil 
jodidi/, obzirom na njihovu radiotoksičnost. U oilju hrze i efi- 
kasne kvslitativne i kvantitativne analize ovih jedinjenja poku- 
šalo se sa njihovim odredjivanjem metodom gasne hromatografije. 
Eksperimenti su vršeni u laboratoriji - Service Technique d Etu- 
des de Protection - CEN. Saclay - France.

1 . Uvod

Sadržaj fisionog radiojodida-131 koji se formira u rea- 

ktoru il i  nekom drugom nuklearnom sistemu je znatan i zavisi od 

snage i  vrste nuklearnog goriva kao i od vremena njegove iradija- 

c ije . U slučaju akcidenta stvorene količine joda-131 kao i drugih 

fisionih produkata mogu se osloboditi u varijabilnim količinama, 

što je funkcija fizičkih  i hemijskih uslova goriva i  okolnog flu-

ida.

Tako može doći do kontaminacije životne sredine: vazdu- 

ha, vode, životnih namimica kao i čoveka koji može direktono ili  

indirektno da se kontaminira jodom-131. K°d  intenzivnih zagadje- 

nja atmosfere i  hiosfere uopšte jodom-131 veliki značaj se polaže

na analizu ovog izotopa.

Ohzirom na različita fizička  i hemijska stanja joda-131

različiti su i  načini njegove identifikacije.
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U skorije VTeme veliki broj autora u svetu inaistira 

na proučavanju organskih formi radiojoda ukazujući na njihovu ra- 

diotoksicnost i  na znatnu količinu ovih jedinjenja stvorenih u 

gasnim efluentima fisibilnog sistema ozraoenog urana i l i  pluto- 

nijuma.

2 . Literaturni pregled organskih .1edin.ien.ia .ioda-131 

oslobod.ienih iz nuklearnih goriva

Proučavanja jedinoenja joda formiranih u gasnim eflue- 

ntima oko nuklearnog goriva vršili su medju prvima autori Perkins 

/ l /  i Atkins, Eggleton / 2 / .  Oni ukazuju na znatnu količinu joda- 

131 koji se javljaju u organskoj formi, jer se molekularni Jod 

kombinuje sa slobodnim organskim radikalima formirajući organojo- 

dide. Ovi slobodni radikali nastaju procesom radiolize okolnih ga- 

sova obzirom da se nalaze u intenzivnom radijacionom polju. Jod 

kombinovan sa organskim radikalima je mnogo teže odrediti jer je 

koncentracija ovih jedinjenja niska / 3 / .  Njihova struktura je pro- 

učavana različitim fizičko-hemijskim metodama, gasnom hromatogra- 

fijom / 2 / ,  merenjem molekularne mase difuzijom kroz otvor / 2 , 4 / ,  

masenom spektrografijom / 5 /  itd. Medju identifikovanim jedinjenji- 

ma zabeleženi su:

- metil jodld / 2 , 4 , 5 /

- etil jodid / 5 /

- jodid molekulame mase 150 koji bi mogao b iti vinil 

jodid, i drugi jodidi koji idu do butil jodida A /

- jodidi molekularne mase koja varira izmedju 296 i  320, 

č iji  je difuzioni koeficijent oko 0 ,0 5  cm^/sec, koji 

bi mogao b iti Jodid dodecil i tridecil / 5 /

- jodidi nastali od nezasićenih ugljovodnika napr.

niolekularne mase 388 i difuzionog koefici- 

jenta 0 ,0 5  cm^/sec.
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Metil jodid Je najznačajnije jedinjen^e koje se formi- 

ra kao i ostali homolozi uglavnom u neoksidantnoj atmosferi. On 

predstavlja do 50% totalnog Joda u atmosferl COg/CO, pri poviše- 

noj temperaturi, a nekoliko procenata u atmosferi CO^/vazduh u is- 

tim uslovima. Ukoliko totalna koncentraoija <1oda raste, procenat 

metil jodida opada / 6 / .

Metil Jodid se ne kaptia u srebru, rdjavo se fiksira na 

uglju /na 100°C se adsorbuje,zatim se desorbuje/. Na 200°C posle 

oksidacije suvim vazduhom i fiksacije u uglju zapaša se vrlo mala 

desorpcija.

Za separacio'u i identifikaciju gasovitih jedinjenj'a jo- 

da, naročito organskih jodida mnogi autori koriste metodu gasne 

hromatografije / 4 , 6 , 7 / .  Ova tehnika rada je pogodna obzirom na 

visoku osetljivost metode u ddnosu na halogene derivate ugljovo- 

donika.

3 . Eksoerimenti analize gasnih produkata nakon 

formiran.ia radioaktivnog metil .iodld'a. 

metodom gasne hromatografi.ie

U cilju adekvatne kvalitativne i  kvantitativne analize 

gasnih reaktorskih efluenata, izvršeni su u prvoj fazi eksperi- 

menti formiranja radioaktivnog i neaktivnog metil jodida i nje- 

gova identifikacija metodom gasne hromatografije. Eksperimenti 

su vršeni u laboratoriji - Service Technigue d*Etudes de Protec- 

tion-CEN Saclay-I’rance.

Gasno hromatograf ska analiza ostvarena j'e na bazi elu- 

ranja odnosno adsorpcio'e i desorpcije gasa na čvrstoj podlozi.

Ova adsorbtivna podloga naziva se "fiksna" i l i  "stacionama" fa-
•»

za, a gas koji cirkuliše je mobilna faza nazvana gas "nosač" u 

koji se uvodi gasna ameša nepoznatog kvalitativnog i kvantita- 

tivnog sastava.
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Dok gas nosač prolazi kroz ćeliou za detekciju, regis- 

trujudi sistem ucrtava jednu kontinualnu lin iju  nazvanu osnovnom 

linijom /s l .  1 / .  Na njoj se taćka uvodjenja uzorlca smatra kao po- 

četak merenja i poćev od nje računaju se veličine retencije tog 

gasa u kolonama od momenta uvodjenja do detekcije njegove maksi- 

malne količine.

Koncentracija analiziranog gasa detektovana je u obli- 

ku pika koji je pri odredjenim uslovima karakteristićan za taj 

gas, o'bzirom na specifično vreme retencije odnosno zapreminu re- 

tencije.

Mi smo koristili hromatograf tipa "Aerograph." 204-1B. 

Eksperimentalni uslovi su b ili  sledeći:

1 . Kolone od nerdjajućeg čelika dužine 3 ,05  m i preč- 

nika 3 ,2  mm; podloga stacionarne faze chromosorh W; 

stacionarna faza dinonylphtalate.

2 . Detektori: plameno jonizacioni, sa kaptacijom ele- 

ktrona i radioaktivni detektor-scintilator.

Radni uslovi eksperimenata separacije i detekcije metil 

jodida b ili  su sledeći:

- konstantna temperatura; a /  kolone 50°C , b /  sistem

za uvodjenje gasne smeše 120°C, c /  detektor 125°C.
2

- kao gas nosač služio je azot sa protokom 25 cm /min. 

u kolonama i detektoru.

U navedenim uslovima prvo se pristupilo kalibraciji hro- 

matografa u odnosu na metil sulfat i metil jodid koji su b ili ia*-> 

tvoreni u različitim rastvaračima: etru, benzolu i ugljentetrahlo- 

ridu. Za etar i metil jodid konstatovano je blisko vreme retencije 

tako da se pikovi u izvesnim momentima poklapaju. Za metil jodid 

se pokazao kao najpogodniji nosač benzol koji navođe i autori /? , .
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Kalibracija aparata pokazuje da se plameno-jonizacionijn 

detektorom mogu identifikovati količine metil jodida reda 10-6gr. 

Da bi se povedala osetljivost detekcije korišćen je detektor sa 

kaptacijom elektrona koji omogućava merenje koncentracije metil _ 

jodida do 10 ^ g r .

Proizvodnja neaktivnog i radioaktivnog metil jodida za- 

snovana je na reakciji:

NaJ + NaJ-131 * / ^ / 2 C04 j --- *  CH3J + CH3J-131 + Na2 SO^

Eksperimenti su vršeni u sledećem sistemu vezanom u se-

riju :

- reakcioni balon;

- U cev sa CaSO^ za apsorpciju vodene pare;

- ampula sa beta naftolom koji vezuje višak metil sul- 

f ata,

- 3 evakuisana balona u koje se pumpom povlači gasovi- 

ti neaktivni i radioaktivni metil jodid nastao nakon 

navedene reakcije.

Analiza gasne smeše iz balona vršena je gasnim bromato-

grafom sa simultanom plameno jonizacionom detekcijom /radioaktivni

metil jod id /, i detekcijom gama zračenja pomoću kristala scintila-

tora /radioaktivni metil jodid /.

Oni evidentno ukazuju na mogućnost dobre separacije i 

detekcije kako neaktivnih tako i radioaktivnih alkil jodida nave-

denom metodom gasne hromatografije što konstatuju i drugi autori

/ 2 , 4 , 5 , 7 , / .

Eksperimenti u prvoj fazi b ili  su uglavnom kvalitativ- 

nog karaktera i odnosili su se na metil jodid, dok bi sledeca is- 

pitivanja bila  usmerena na identifikaciju vlših radioaktivnih al- 

kil jođida koji se takodje nalaze u gasnim efluentima nuklearnog 

goriva.
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Dobijeni hromatogrami prikazani su na slici 1 . i 2 .

»  1

:2 j

icv

fv*

Af

S l . 1 . Hromatogram 
metil jodida

S l . 2 . Hromatogtam radio 
aktivnog metil jo 
dida/CHjJ-131/

Z a k l . i u č a k

Ketoda gasne hromatografije pokazala se kao efikasna i 

brza za detekciju radioaktivnog metil jodida /CH^J- l^l/. U toku 

daljeg ispitivsmja trebalo bi izvršiti analizu gasne smeše osta- 

lih  alkiljodida /e t i l ,  propil, butil jodida i t d . / .
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Eksperimanti proizvodnje i anstlize markiranog metil jo- 

dida i riših  homologa, rrše ae u oilju ispitivanja uslova i mogu- 

ćnosti ventilacije atmosfere kontaminirane radioaktivnim organskim 

produktima joda.

S u m m a r y :

IDENTIFICATION OF SOME ALKY1-I0DIDES IN GASEODS 

EFFLOENTS BY A METHOD OF GASEOUS CHEOMATOGRAPHY 

Iodine-131 who is formed in a reactor or in some other 

nucleaj? system m a y  be liberated and contamine an environment.

There are several physico-chemical forms where the lo- 

dine-131 may appear. The organic compounds of Iodine /alkyl-io- 

dides/ with regard to its radiotoxicity are interesting.

In order to attein fast and efficient qualitative and 

quantitative identification of these compounds it was tried for 

its determination by the method of gaseous chromatography. The 

experiments are carried in the laboratoy - Service Technique 

d ’Etudes de Protection CEN - Saclay, France.

L i t e r a t u r a :

1 . Perkins H . : Physical and Chemical form of J-131 in fallout. 

Health Physiecs, 9 1113, /1 9 6 3 /

2 . Atkins D . , Eggleton A . : Jodine compounds formed on release of 

carrier - free iodin 131, AERE-M-1211, /1 9 6 3 /

3. Smith M.And a l : The properties of some Jodine Adsorbena at 

Elevated temperatures.

Conference on Aerosol Problems of Nuclear Reactor Harvell, 

dec 19 60
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6 . Collins H .,  Eggleton A . : Controle đe la radioactirite transpo- 
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Genere, A/conf. 28 /P /186 , 1964-

7. Haller V . , Perkins E . : Organic Jodine-131 compounds released 
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PRIMEKA METODE INTERNOG GASNOG BROJANJA NA MERENJE UKUPNE 

I SPECIFIČNE RADIOAKTIVNOSTI RAZLIČITIH POLAZNIH MATERIJALA 

Hadžišehović M . , Bek-Uzarov D j . ,  Mooilnik I .

Institut za nuklearne nauke "Boris K idrič", Vinča

R e z i m e

U radu su iznete mogućnosti ođređjivanja ukupne i spe- 

cifične rađioaktivnosti neorganskih i organskih supstanci koje sa- 

drže 3h  i  Kako na tačnost ovakvog merenja utiču velibine spe-

cifične za ovu metodu, koje se u najopštijem slučaju mogu izrazi- 
ti da zavise od prirode i čistoće polaznog materijala, od načina i 

kvantitativnosti prevodjenja u gasni oblik,preciznog odredjivanja 

zapremine sistema i parcijalnog pritiska mernog gasa kao i efek- 

tivne brojačke zapremine sistema brojača svakog pojedinačno,to se 

sadržaj ovog rada bazira na tretiranju gom jih  zahteva kao osnov- 

nih koji utiču na mogućnost primene opisanog sistema za ovakvu vr- 
stu merenja.

Zbog velike rasprostranjenosti vodonika i ugljenika u ma- 

terijalima organskog i neorganskog porekla veoma često se kao ra- 

dioaktivni indikatori uzimaju izotopi ^ C  i 3H. Pošto ovi izotopi 

emituju meko beta zračenje (156 KeV, 18 KeV), tačnost merenja ko- 

ja se postiže u odredjivanju aktivnosti polaznih materijala usko 

je vezana sa mogućnošću metoda koje se za to koriste. Za razliku 

od 4pi beta metode i metode odredjenog prostoraog ugla koje u ovom 

slučaju imaju ograničenu primenu zbog znatne apsorpcije zračenja, 

metoda intem og gasnog brojanja,koja se bazira na prineipu unoše- 

nja radioaktivnog uzorka u gasnom obliku u brojački sistem, ima 

veće mogućnosti u prvom redu kako zbog visoke energetske efikasno- 

sti i odsustva apsorpcije tako i zbog šireg opsega u izboru polaz- 

nih materijala.

Iz  opštih jednačina za ođredjivanje aktivnosti memih 

uzoraka ovom metodom (relacije 1 i  2 ) ,  očigledno je da pouzdanost 

podataka, pored konstanti za dati polazni materijal, zavisi od ta-
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čnosti određjivanja zapremina i parcijalnog pritiska aktivnog ga- 

sa u njima, kao i od tačnosti merenja mase uzetog uzorka i pozna- 

vanja hemijekog prinosa dotične reakcije prevodjenja u gasno sta- 

nje .

Zato merenje aktivnosti metodom internog gasnog brojanja 

podrazumeva raspolaganje kompletnom aparaturom za rad sa gasovima, 

koja se ustvari sast'oji iz  sistema za pripremanje gasnih uzoraka i 

brojačkog uredjaja sa potre"bnom niskošumnom elektronikom za rad u 

proporcionalnoj otolasti. Kako geometrijska zapremina brojača nije 

identična sa efektivnom zapreminom zbog efekata kraja i zida, bro- 

jački uredjaj se sastoji najmanje od 4 brc.jača različitog dijamet- 

ra i dužine katode u c ilju  odredjivanja korekcija za pomenute efek- 

te .

Samo ako su gornji uslovi zadovoljeni, specifična i l i  u- 

kupna aktivnost polaznog materijala tada se mogu ođredjivati preko • 

dva različita postupka, što sa svoje strane daje vrlo široku moguč- 

nost u izboru polažnih materijala u odnosu na njihove hemijske oso- 

bine i Čistoću.

Sistem za pripremanje gasnih uzoraka

Ovaj sistem prikazan na sl. 1 je staklena aparatura izra- 

djena od Pyrez-a i  kvarca sa mogućnošću postizanja statičkog vaku- 

uma reda 10-̂  mm Hg. On se sastoji iz  dela gde se pripremaju gasni 

uzorci vodonika sa sadržajem tritijuma (U, Zn) i 14C02 , i mernog 

dela poznate zapremine (levo od Teplerove pumpe prema sl. 1) u ko- 

me se meri pritisak oslobodjenog radioaktivnog gasa, priprema rad- 

ni gas i pune brojači. Višestruka primenljivost sistema postignuta 

je zahvaljujući činjenici da osim delova naznačenih na. sl. 1 posto- 

ji mogućnost pripajanja i dodatnih, u kojima se vrši razleganje ma- 

terijala organskog porekla. To su razni specijalni suđovi za reak- 

ciju sa mogućnošću zagrevanja do 600°C, u koje se mogu unositi i 

zatopljene probe ako se radi sa lako isparljivim supstancama. Nas- 

tali aktivni gasovi (CO^, H^, CH^ i dr.) se' posle prečišćavanja mo- 

gu direktno uvoditi u merni đeo zapremine, a tritinirana voda po-
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Sl. X - Siatem za pripremanje gasnih uzoraka

moću trapora I na temperaturi teonog vazđuha dovodi se u. prostor 

za redukciju na metalnom uranijum (U) i l i  cinku (Zn), po izboru, 

gd« se na temperaturama od 600°C i 400°C redukuje do vodonika.U 

trapovima I I  lcoji ae hlade tečni® vazduhom eventualno neizreagova- 

na Toda, koja bi otišla zajedno sa razvijenim vodoniko® u merni 

aistem, zadržava ae i pomoou trapa I ae može ponovo vratiti u pro- 

stor %& redukciju. Oslobodjeni vodonik prebacuje se Teplerovom 

pumpom u đeo mernog sistema (balon i dovodi do slavine G).Ovirn 

se istovremeno stvara podpritisak u prostoru za redukciju Sime se 

olakSava dolaženje para iz trapa I  u grejnu zonu. Eazvijanje gasa 

i merenje njegovog pritiska prati se manometrom a kraj reakci- 

je kontroliše ee pomoću Mc LEOD-a.

S druge strane, polazni materijali karbonatnog porekla 

(Na^C0yBaC0.j) se u posudama standardnog tipa razlažu kitielinama
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do COg, koji se po 5išćenju od primesa (vodar- SO^ i dr.) takodje 

dovodi u isti deo meme zapremine. Zapremine delova za priprema- 

nje aktivnih gasova su oko 1# od ukupne zapremine sistema (12 t ) 

koja se kalibriSe pomoću poznate zapremine suda (odredjene iz  te- 

žine destilisane vode na datoj temperaturi) koristeći opštu jedna- 

6inu stanja za idealne gasove.

Kako se u sadašnjoj verziji aparature pritisei aktivnog

gasa očitavaju živinim manometrom u zapremini ©d oka 1 l , da bi

preciznost očitavanja bila bolja od 0 ,2#  optimalna it&sa uaorka se

ograničava na približno 0 ,5  grama za vodu i približno 2 graaa za

002 . Mase polaznih materijala za analizu ogranifiene su ovim

činama.PoSto je za dobar rađ brojača,parcijalni pritisak vodonika

(odnosno CO^) ograničen na vrednoeti ispod 2# od ukupnog pritiska

radnog gasa (oko 750 mm Hg), u slučajevima kađa je to potrebno,

aktivni gas se razblažuje. To se izvodi preko slavine G upuštanjem

u poznatu zapreminu V tražene količine aktivnog gasa, koja se ori-

jentaciono kontroliše po pritisku na manometru a precizno od-

redjuje iz  razlike pritisaka na manometru M^. Po razblaženju se,

preko slavine K u sistem dovodi radni gas (CH.) i termički meša
4

u zapremini V sa aktivnim gasom. Mešanje se kontroliše termomet- 

rom T. Izmešani gas se preko slavine N dovodi u granu sa brojači- 

ma.

Odredjivanje speeifične aktivnosti

Brojački uredjaj se sastoji iz pet po konstrukciji iden- 

tičaih brojača različitih  dužina i dijametara katode, na osnovu 

£ijeg odbroja se odredjuje efektivna zapremina brojača diferenci- 

jalnom i ekstrapolacionom metodom (1 , 2 , 4 ) .  Ba bi se ova zapre- 

®lna,koja ae razlikuje od stvarne »apremine brojača, našla, odre- 

^juje se precizno geometrijska zapremina ograničena dužinom kato- 

i korekcije za ukupne efekte kraja i zida.

Geometri jske zapremine brojača su od 0 , 1 1 do 0 , 5 l a 

a&laze se iz mase destilisane vode na datoj temperaturi i dužine 

^tođe  č iji je unutrašnji dijametar dat sa preciznošću od 0,02 mm.
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Greška u odredjivanju zapremine je tada manje od 0 ,2# . Ranije je

radjeno sa tipom 'brojača oije su karakteristike opisane u (5)a sa-

da su izradjeni metalni brojači s'a zaštitnom elektrodom čije će ka- 

rakteristike kasnije b iti referisane.

Tlkupna aktivnost m grama uzorka može se odrediti iz  ođ- 

broja po jedinici efektivne zapremine - H (s-1cm ^) brojača i u- 

kupne zapremine sistema - V (cm ) ,  pod predpostavkom da je izvrše- 

no kvantitativno prevodjenje (A = 1) i l i  da je prinos A za datu 

reakciju poznat. Onda se specifična aktivnost može dobiti po rela- 

ci j i :

, V v R1 , -1 -1, m
As = —  R^ (S g } (1)

Prema drugom postupku odredjuje se specifična aktivnost 

po molu radioaktivnog gasa - Ag (s ^mol ^ ) , tako što se aktivnost 

jedinične efektivne zapremine (N^) deli sa brojem molova koji se 

u njoj sadrže:

N, V„P„ i, R.,
A ___i  M K ‘-k _ i  (2

S "  P M R^ V

gde je P parcijalni pritisak radioaktivnog gasa u celom sistemu 

pri normalnim uslovima, V^ zapremina mola, M težina mola, P^ nor- 

malni pritisak ,k  broj molova aktivnog gasa koji nastaju iz  jednog 

mola polazne substance. Paktor H^/R^ u obe relacije uzima u obzir 

razlike koje potiču od izotopskog efekta u stepenu prevodjenja R^ 

rađioaktivnog gasa, pretaa stepenu prevodjanja R^ ukupne supstance 

( pri datom prinosu A reakcije prevodjenja). (3)

Pod pretpostavkom da je polazna supstanca hemijski čis- 

ta, preko stehiometrijskog odnosa iz  relacije (2) đolazi se do 

njene specifične aktivnosti.

jiko relacije (1) i (2) , bez obzira na faktore R-j/AR  ̂ i 

^l/Rg daju istu vređnost specificne aktivnosti polazne supstance, 

□ora prinos A dotione reakcije prevodjenja biti jednak 1 , a time i 

stepeni pr .vodjenjs ^  i E,, Cvi j.-, ujedno i merilo da li izotop- 

ski efekat utiče rezult fcc i ■ a j i u granieamia. date greške.
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APPLICATION OP THE IHTERNAL-GAS COUNTING METHOL 

IN THE MEASUHEMENT OP TOTAL AND SPECIFIC RADIO- 

ACTIVITY OP DIPFERENT ORIGINAL MATERIALS 

M.HadžiSehović, Dj.Bek-Uzarov, I.Močilnik 

"Boris Eidrič"Institute of Nuelear Scienoes, Vinča-Beograd

A b s t r a c t

A discussion has been given on the possibility of de-

termining the total and specifie radioactivity of organic and in-

3 14
organic substances containing H and C.

The accuracy of such measurement depends on the magni- 

tudes specific for this method, which in a most general case can 

be said to depend on the nature and purity of the original mate- 

rial, on the mode and quantitativity of transfer to gaseous sta- 

te, on the precise determination of the volume of the system and 

the partial pressure of the internal radioactive gas, and on the 

determination of the. effective counting volume of the counter sy- 

stem and of each counter individually. Hence, this work deals with 

the above mentioned factors as the basis ones which influence the 

possibility of applying the described system in such measurements.
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PRIHVATLJIVE GHEŠKE MEREKJA DOZA

I  B2ZINA DOZA 0 AKCIDENTALNIM

I VAHHEDHIM SIT0ACIJAUA

Mr VLAHO VOJVODIĆ 

VP 6869 ~ Beograd

S a z l « :  Koriateći publikovane atatiatičke podatke, data .1e kri- 
w  ooolenja i amrtnoati Bkupa ljudi u funkciji jednokratno aku- 
Bulirane akutne doze. Na oanovu procene skupa. prema ovim kri- 
vama, pri medijalnia dozama 200 i  450 r , odredjena je makaiaal- 

greška dozimetra, koja nebi smela biti veća od 
+ 5-10%. Da^e se preporuka da se dosimetri baždare na 200 i uv i, 
u polju zracenja, koje najbliže aimulira akcidentalne i vanred- 
ne situacije.

Pvod

Jedan od osnovnih pokazatelja kvaliteta dozimetrijske 

inatruaentacije je relativna greška merenja. Instrnmenti velike 

tačnosti su skuplji, nežniji i  aloženiji. S druge strane, Jed- 

nostavni, Jeftini i  robustni inatrumenti, neprikladni su za u— 

potrebu, Jer ne pokaauju sa dovoljnom preciznoSću podatak koji 

* •  Pa *bog toga dolazi u pitanje i  sama upotrebljivost

ismerenog podatka. Za potrebe laboratoriJa, moguće Je obezbedi— 

^  relativno dovoljan broj preoiznijib instrumenata, ali za 

primene na terenu, u poljskim ualovima, /npr. za potrebe Civil- 

na zaštite/ ovo predstavlja težak problem, ne samo finansijski, 
nego i zbog komplikovaniJeg ođržavanja i  rukovanja. čuju se .ra- 

zna mišljenja, a neka su i  publikovana, da tačnoat dozinetrijs- 

ke instrumentacije mora biti maksimalno vlaoka /reda veličine 

*%/ kao i takva da se kao dovoljno tačni instrumenti mogu smat—
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onl 5ija  J® relativna greška + 50% i l i  5ak i  + 75%»

. iaa 0Tin trrdnji Sasto ne atoji nikakva argunentacija,
djttv** t

A poatoji, tada je ona aaanovana na suDjektivnia aeri- 

Xi*a U ovom radu je dozvoljena relativna greška odredjena na 

osnovu prenosa greška doaimetara na procenu krive obolenja i  

snrtnosti skupa ljudi pri ■edijalni* dosaaa 200 i 450 r .

KV-iva obolen.la i  smrtnosti akupa l.judi 

Y1 fnnfcei-ti .lednokratno aku»qirane dose

Na verovatnoću obolenja i  snrtnosti skupa iju d i, kao 

i individue i*  tog skupa, pod uticajea jednokratno akumilira- 

ne doze deluju raaličito slučajne veličine, koje same po sebi 

predstavljaju auou velikog broja neravisnih i l i  slabo *avis- 

nih alučajnih veličina, čije  su diaper*ije male u poredjenju 

aa disperaiJOM celei sume. Za ljudski organisam takve slučajne 

veličine mogu b iti npr. trenutno stanje pojedinog organa, gru- 

pe organa, krvna slika, psihičko stanje, teaperatura okoline 

i tela itd. Raspodele ovakvih slučajnih veličina, kao po pra- 

vilu, nieu unapred posnate, ali se us neke saavia opšte ualo- 

ve mogu dobro apraksimirati funkcijom noraalne raspodele. Po— 

laseći od ovih, čisto načelnih postavki, napravljena je hipo- 

teza da se obolenje i  sartnost posmatranog skupa aora pokora— 

vati normalnoj raspodeli. U tom c ilju  prikupljeni su objav- 

ljeni podaci na osnovu kojih je ova hipotesa testirana sa 

-testom. Testiranje Je pokazalo da Je polasna hipotesa 

^ila ispravna sa jačinom 0 ,8 5 . Resultati ove analise su poka- 

zali da se funkcija raspodele obolenja aoše predstaviti isra- 

zom:



Sl. 1 . Eriva obolenja i  emrtnosti akupa ljudi u 

funkciji Jednokratno akumulirane doze.



5X5

a funkcija raspodole amrtnosti aa

/2 /

gde Je X - jednokratno akumulirana doza, G0 i  <5"s standardne 

devijacije, a j i o i J4.6 aedijalne vrednosti akunulirane doze 

za obolenje i  amrtnost, respektivno. Vrednosti konstanti

a na ppeciai akunulirana doza u r .

Prenos greSke u proceni krive obolen.la i 

smrtnosti skupa l.ludi

OvaJ prenos je najveći u taćkama i  , j er Je

<1 njima gustina verovatnoće obolenja i  amrtnosti najveća. 

/Napominjemo da i  J<s predstavljaju srednju dozu obolenja

i srednju smrtnu dozu, t j . LD^^/. Da bi račun bio jednostavni- 

j i ,  funkciju P /X /  treba razviti u Tajlorov red u okolini tač- 

ke _/<. i  posmatrati samo prvih nekoliko članova.

. . . .  + članovi višeg reda

Iz  ovog izraza potražićeao približno matematičko oče-'

kivanje i disperziju, odnosno standardnu devijaciju S : 

Matematičko očekivanje je

6°><5s ,J^o 1 date su u Tab. 1 , i na sl. 1.

Ha ordinati s l . 1 su date veličine
VfF) s 2

/ v

i
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Disperzija ae odredjuje iz

3)[r(x)] = jvl{FCx)- M [F ( x ) ] f
/ 5 /

» M [ F ( x ) - F ( a ) ] z

Iz jed. / 3 /  sledi

Sz.[FU )-F(x)]Z® [ F 'f^ ]V r* /s/
analogno je

S  = I F (/ t) | (v  p j

gde Je Q r tražena atandardna devijacija doziaetrijske inst- 

runentacije izražena u rentgenima.

Zamenon odgovarajućlh veličina u Jed. 7 dobija s« 

prema krivi obolenja

€ ^ - v 5 r r  &0 S  /*/
a prema krivi smrtnosti

6 ; s = V ž n % S  M

Ako se kao maksimalno odstupanje u proceni krive obo- 

lenja i krive smrtnosti usvoji + 2ty> Sto odgovara S - 0 ,2 ,  

tada, shodno podacima u Tab. 1 ,  odnosno s l . 1 sledi

4 o  < 0 , 2 ^ 2 O r  

6 ^ - v 5 j r - 6 5  0 ,2  -  3 3 r

Deljenjem ovili veličina B*Jk>  i  » r*spektivno, i  

anoženjem sa 100 , dobija se procentno prihvatljivo odstupanje 

dosimetara sa kojima se ocenjuju odgovarajuće krive, t j .

a o /

Ako se postavi oštriji zahtev u obliku S « 0 ,1  tada će biti

& ^ 5 %  i &DS = 4 - “%
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Prema tome, prihvatljiva dozimetrijaka instrunenta- 

eija  može ae smatrati ona koja ima relativnu grešku ne veću 

od /5 —X0/% . Relativna grefika od 10% može se smatrati maksinal— 

no dozvoljenom.

Srefike doaiaetri.lake lnHtrnmentaci.le

Gornja analiza Je izvedena samo za energetski nezavis- 

ne i  isotropne dozinetre. EnergetskstKigaona zavisnost dozimet- 

ara apadaju u komponente sistematske grežke, č iji uticaj oože 

b iti veoma značajan. liedjutim, poznato je da je izgradnja ener- 

getski nezavisnog-izotropnog dozimetra praktično neostvarljiva. 

Da bi se za poznatu vrstu jonizirajućeg zračenja m&gla izvrši- 

ti korekcija izmerenih podataka, potrebno je da oni budu pozna- 

t i . Osim toga mora se težiti da se njihov uticaj svede na mi- 

nimum.

Baždaren.le dozimetra za masovnu primenu treba da se 

vrši u polju zračenja za koje su naoenjeni. Tako npr. dozimet— 

ri za potrebe Civilne zaštite ne smeju b iti baždareni samo na 

Co-60^ nego na širok spektar gama zračenja sličan onoa koji se 

očekuje u polju radioaktivnih padavina. Naše iskustvo pokazuje 

da se za ovu svrhu može upotrebiti Ra-226 direktno, i l i  poared- 

stvom vodenog štita debljine /5- 10/ cm. Takodje ae pogodnim 

izvorom za baždarenje može amatrati uran izvadjen iz nuklear- 

nog reaktora kao istrošeni gorivni element. S obzirom da dozi- 

metrijaki instrumenti ne moraju b iti l in e a m i , potrebno je 

baždarenja vršiti i  pri visokim dozama, naročito u tačkama 200 

i  450 r ,  zbog napred iznete važnosti ovih doza.

Sve što je do sada rečeno za merenje akumulirane doze, 

jednako vredi i za instrumente koji mere brzinu doze, jer se 

iz njihovih merenja i  poznatog vremena ozračivanja ocenjuje
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Disperzija ae odredjuje iz

3)[r(x)] = jvl{FCx)- M [F ( x ) ] f
/5 /

» M [ F ( x ) - F ( a ) ] z

Iz Jed. / 3 /  sledi

Sz.[FU )-F(x)]Z® [ F 'f^ ]V r* /s/
analogno Je

^  = I F  ( / t )  | 6^ / 7 /

gde Je ©r tražena atandardna devijacija doziaetrijBke inst- 

runentacije izražena u rentgenima.

Zamenon odgovarajućlh Teližina u Jed. 7 dobija s« 

prema krivi obolenja

V2rr eo S  /8/

a prema krivi amrtnosti

6 ; s =  \/£rr 6 ;  S  ™

Ako se kao makaimalno odstupanje u proceni krive obo- 

lenja i krire amrtnoati usvoji + 20% Sto odgovara S - 0 ,2 ,  

tada, shodno podacima u Tab. 1 , odnosno s l . 1 sledi

4 o  < 0 , 2 ^ 2 O r  

6 ^ - v 5 j r - 6 5  0 ,2  -  3 3 r

Deljenjea ovih veliSina JK> 1 » r*spektivno, i

■noženjea sa 100 , dobija se procentno prihvatljivo odstupanje 

dosimetara sa kojima se ocenjuju odgovarajuće krive, t j .

ao/

< U * ] ~ SŠ 3 5
Ako se postavi oštriji zahtev u obliku S « 0 ,1  tada ć «  biti

& ^ 5 %  i &DS = 4 - “%
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e ija  može ae smatrati ona koja ima relativnu grešku ne veću 

od /5 —X0/% . Relativna grefika od 10% može se smatrati maksimal— 

no dozvoljenom.

Srefike doaimetri.lake lnHtrnmentaci.le

Gornja analiza Je izvedena samo za energetski nezavis- 

ne i  isotropne dozinetre. Energetska^ugaona zavisnoet dozimet- 

ara spadaju u komponente sistematske grežke, č iji uticaj nože 

b iti veoma značajan. Uedjutim, poznato je da je izgradnja ener- 

getski nezavisnog-izotropnog dozimetra praktično neostvarljiva. 

Da bi se za poznatu vrstu jonizirajućeg zračenja m&gla izvrši- 

ti korekcija izmerenih podataka, potrebno je da oni budu pozna- 

t i . Osim toga mora se težiti da se njihov uticaj svede na mi- 

nimum.

Baždaren.le dozimetra za masovnu primenu treba da se 

vrši u polju zračenja za koje su namenjeni. Tako npr. dozimet— 

ri za potrebe Civilne zaštite ne smeju biti baždareni samo na 

Co-60^ nego na širok spektar gama zračenja sličan onoa koji se 

očekuje u polju radioaktivnih padavina. Naše iskustvo pokazuje 

da se za ovu svrhu može upotrebiti Ra-226 direktno, i l i  poared- 

stvom vodenog štita debljine /5- 10/ cm. Takodje se pogodnim 

izvorom za baždarenje može smatrati uran izvadjen iz nuklear- 

nog reaktora kao istrošeni gorivni element. S obzirom da dozi- 

metrijski instrumenti ne moraju b iti l in e a m i , potrebno je 

baždarenja vršiti i  pri visokim dozama, naročito u tačkama 200 

i  450 r ,  zbog napred iznete važnosti ovih doza.

Sve što je do sada rečeno za merenje akumulirane doze, 

jednako vredi i za instrumente koji mere brzinu doze, jer se 

iz njihovih merenja i  poznatog vremena ozračivanja ocenjuje
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TAB. br. 1

Vrednosti parametara vezanili uz krivu obolenja i  snrtnosti 

skupa ljudi

Parametar Obolenje Smrtnost

J4. , Medijalna doza [ r j 200 450

6" , standardna devijacija gustine 40 65
verovatnoće [ r l

& r , dozvoljena standardna devijacija

[r j  merne instrumentacije pri

S - 0 ,1 10 16 ,5
S - 0 ,2 20 33

6 ^ ,  dozvoljeno srednje kvadratno

odstupanje [ % ] , dozimetara

pri: S » 0 ,1 5 3 ,75
S - 0 ,2 10 7 ,5

ukupno akumulirana doza.

ACCEPTABLE ERHOR OP DOSE AND DOSE RATE 

MEASUREltENTS IN ACCIDENTAL AND EMERGENCY SITUATIONS

Abstract: Using published atatistical data curves of radiation 

seekness and mortality group of b.uman beings as a function of 

single acute dose are plotted. Of the basis of group estima- 

tion, according to these curves, by medial doses 200 and 450 r 

the maximal relative error of dosimeter is determinedj it has 

not to be bigger than + 5-10%. It is recomended calibration of 

the dosimetere to be done at 200 and 450 r in radiation field 

that as possible as near to simulate the accidental and emer- 

gency situationB.
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PHENOSKI MERILNIK SEVANJA GABIA SGM 2300

B.G'lavio, K.Cot.iian, D.Kelšin

Nukleami inštitut "Jožef Stefan", Ljubljana

V zadnjem oasu cedalje bolj narašoa uporaba radioizotopov 

v raziskovalnih panogaii in v industriji. Osebje, ki dela v izotop— 

nih laboratorijih. in na terenskem delu z izotopi, je seznanjeno z 

osnovami dozimetrije in pri svojem đelu uporablja razlione dozimet- 

re , ki so namenjeni za osebno, za kolektivno zaščito ter manipula— 

oijo z radioizotopnim materialom. V tem referatu bomo opisali pre- 

nosni gama monitor SGM 2300, ki je namenjen za širšo uporabo v ra- 

dioizotopnih laboratorijih. Je pa primeren tudi za meritve na te- 

renu. Instrument je izdelan v polvodniški tehniki in ima priroono 

obliko,ki spominja na obliko pištole. Zimanjost tega instrumenta 

kažeta sliki 1 in 2.

Tehnični opife.

Sheme so prikazane na sliki 3, 4, 5, 6, 7«

Merilnik je sestavljen iz naslednjih enot: sonde, pogost- 

ostnega merilnika in napajalnega dela. V sondi smo uporabili scin— 

tilator NaJ (Ti z dimenzijami 0  25 x 25 mm. Na katodi fotopomno- 

ževalke MloFS25 je anodna napetost 1000 V Anodni upor fotopomno- 

ževalke je obenem vhodni upor pogostnostnega merilnika. Merilnik 

ima na vhodu emitorski sledilnik s tranzistorjem T 201 ,ki prilago- 

di visoko izhodno upomost fotopomnoževalke na nizko vhodno upomost 

blockingoscilatorja s prožerijem. Ta služi za uniformiranje impul- 

zov. Na izhodu prožilnega oscilatorja dobimo pozitivne inrpulze, ki
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trajajo 5 ĵusec in imajo amplitudo 12 V. Sledi obioajno vezje "pum- 

ping". Kot integraoijski kondenzator služi C 203 Logaritemsko kara- 

kteristiko merilnika dobimo z điodo D204 Temperatumo kompenzaci- 

jo smo dosegli s paralelno vezavo upora R 209 in upora H 210, ki 

ima negativni temperatumi koeficient, na integracioskem kondenza- 

torju dobimo tako napetost, ki je sorazmema logaritmu števila im- 

pulzov. S paralelno vezavo kondenzatorjev C 203 in C 204 povečamo 

oasovno konstanto merilnika. To je važno pri merjenju malih doz za 

točno vrednost, da dobimo manjšo napako pri odcitku. Pri mali časov- 

ni konstanti je kazaleo instrumenta zelo nemiren. Ker meritev nape- 

tosti ne sme obremeniti integracijskega kondenzatorja, smo zato upo- 

rabili d iferencialni ojačevalnik s tranzistorji z izoliranim vhodom 

(MOS FET). Potenciometer. H 212 služi za intemo nastavitev električ- 

ne ničle, potenciometer H 214 pa za nastavljanje končnega odklona.\
Uapajalni del.

Za napajanje merilnika gama so potrebne naslednje napetosti:

- 1000 V stabil., za napajanje fotopomnoževalke + 12 V stabil , za 

pogostnostni merilnik

- 70 V nestabil. za napajanje tlivke, ki kaže stanje baterije Kcr 

smo v prenosnem merilniku uporabili 6V baterijo, rabimo za vse na-

vedene napetosti pretvornike. 3 pretvornika dobimo visoko napetost 

1800 V in jo z zenerjevima dbdama končno stabiliziramo na napetost 

1000 V. Tlivka, ki kaže stanje baterije, je z enim prikljuckom veza- 

na na nestabilizirano napetost usmemika + 12 V, kjer je napetost 

približno + 16 V. Ostali del potrebne napetosti, t j približno 

dobimo na kaskadnem merilniku Ce pade napetost baterije pod 4 5 V, 

se tlivka več ne prižge

Tehnični podatki.

Skala prenosnega gama monitorja je umerjena za izotop Co bo, kiemi- 

tira žarke gama z ener^ijo 12^0 keV
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Detektor: scintilator NaJ(Ti) p  25 mm X 25 irnn fotopomnoževalka 

M 10 Fs 25 (Carl Zeiss Jena)o
Uporaba: za sevanje gama z energijami nad 150 keV 

Meriho območje: 0 ,01 mH/h - 10 mR/h na logaritemski skali 

Ozadje: 0 ,01  mR/h - 0,02 mR/h.

Točnost: + 15 %  TPV

Vpliv sprememb baterijske napetosti: 20 TPV/V

Vpliv sprememb temperature: 0 ,5 i° TPV/°C

Časovna konstanta: T ali 10 T

TPV: trenutno pokazana vređnost

Dovoljena temperatura okolice: 0 - 30° C

Napajanje: napetost 4 - 6 V

tok 0 ,1  - 0 ,16 A

moč 0 ,4  - 0,96 W

Za napajanje sta potrebni 2 bateriji 3 V. Dobri novi bateriji 

lahko napajata monitor 4 ure pri neprekinjenem obratovanju ali 2 me- 

seca pri obratovanju 5 minut dnevno.

Teža kompletnega monitorja 1 ,3  kg.

Pribor: #.esena škatlja, usnjeni pas za nošenje monitorja preko ra- 

mena, 4 baterije, kontaini etalon in dokumentacija.

Zalcl juček.

Kamen konstrukterjev SGM 2300 je bil, da izdelajo enostaven, 

zanesljiv, občutljiv in priročen instrument za detekcijo in merje- 

nje gama sevanja. Kot tak bo feotovo našel široko uporabo.
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Resiiae

SGM 2300, a Potable Monitor for Gama Radiationa

Ihe work with radioactive materiala postulates a quiok, simple, 

reliable and sensitive measurement of đose-rate. The described mo- 

nitor uses NaJ(Ti) scintilation crystal and logarithmic scale.

The performances of Si-diodes used are temperature dependent (cca

3 mV/°C). This is compesated and aliminated by NTK resistor for 

automatic adjustment of working range of Sidiodes and of the wor- 

king level of the MOSFET tranaistors, so the amplifiens systems are 

temperature unimfluonced. The monitor doses not need any aditional 

manual readjusments and has no other, but only the on-eff switćh. 

All this features allow us to point out its high perfomance qua- 

litias .

literatura:
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MERAČ SREDNJE BRZINE BROJANJA ZA DETEKTORE NISKIH 

AKTI7ITETA U DOZIMETRIJI

Veselinović D . ,  Danilović D . ,  Šobajić M.

Institut za nukleame nauke "Boris Kidrič" - Vinča

Opisan je linearni meraČ srednje brzine brojanja na- 
menjen za merenje niskih aktiviteta u dozimetriji. 
Postignuti su najosetljiviji opseg od 0 ,1  imp/sec sa 
taćnosću boljom od 0,5 % i integraciona vremenska kon- 
stanta od 1000 sekundi.' Mogućnost izbora manje oset- 
ljivih opsega i manjih vremenskih konstanti zadovolja- 
va uobičajene potrebe merenja.

Predloženi merač srednje brzine brojanja predstavlja 
poboljšanje u pogledu osetljivosti i vremenske kons- 
tante za više od reda veličine u odnosu na do sada 
poznate merače. Korišćenje ovog merača kod merenja 
uzoraka niskih aktivnosti jednostavnije je od upotre- 
be skalera i merača predodredjenog vremena.

U v o d

Kod merenja uzoraka niskih aktiviteta često se koris- 

te dobro oklopljeni GM brojači u antikoincidentnoj vezi. 

Instrumenti ovakvog tipa, kao što su uredjaj za merenje ra- 

dioaktivnih uzoraka niskog aktiviteta L0LA-4 i aparatura za 

kontinualnu kontrolu aerosola ACA-2 ^  razvijeni u IBK, da- 

ju za osnovni nivo zračenja 1-3 imp/min. Kod instrumenata 

LOLA-4 brojanje impulsa iz detektora vrši se skalerom a za 

merenje vremenskog intervala koristi se hronometar. Auto- 

matski rad bi zahtevao upotrebu merača predodredjenog vre- 

mena i štampača, što bi znatno povećalo cenu aparature. A- 

paratura ACA-2 sadrži logaritamski merač srednje brzine 

brojanja i pisač. Nedostatak ovakvog merenja je mala precis- 

nost karakteristična za sva logaritamska očitavanja. Upo- 

treba merača srednje brzine brojanja sa linearnom indika- 

cijom omogućila bi i kod jednog i kod drugog uredjaja ne- 

posredno precizno očitavanje rezultata na memom instrumen-
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Postojeći merači srednje brzine brojanja nisu zadovo- 

ljavali u pogledu opsega merenja, tačnosti i vremenske 

konstante. U ovom radu opisano je kolo lineamog merača 

srednje brzine brojanja koje kao aktivnu ulaznu komponentu 

koristi unipolami tranzistor sa izolovanim gejtom. Ovo re- 

šenje predstavlja poboljšanje u ppgledu osetljivosti i vre- 

menske konstante za više od reda veličine u odnosu na do 

sada poznata kola. Ono zadovoljava zahteve koji se postav- 

ljaju  Kod merenja niskih aktiviteta i može se uspešno pri- 

meniti u aparaturama LOLA-'+ i ACA-2.

Opis kola

Na sl. 1 prikazano je pumpno kolo kod koga je linea- 

rizacija izvršena primenom »source followerr,-a sa stabili- 

sanom radnom tačkom Pri pojavi ulaznog impulsa konstan- 

tne amplitude i vremena trajanja dolazi do punjenja konden- 

zatora preko diode D^. Po završetku ulaznog impulsa, od- 

redjena kcličina elektriciteta iz kondenzatora C^ preko di- 

ode Dg prebacuje se u integracioni kondenzator C^. Pražnje- 

nje kondenzatora C^ vrši se preko otpornosti R. Napon na 

kondenzatoru C^ dovodi se na ulaz "source follower"-a sa 

stabilisanom radnom tačkom, koji služi kao transfonnator 

impedance i vrši linearizaciju pumpnog kola pomoću diode D-̂ . 

Potenciometar P služi za regulaciju nule izlaznog napons 

"source follower"-a.

"Source follower" sa stabilisanom radnom tačkom ima 

konstantno pojačanje A  >  0,9995 unutar dinamičkog opsega 

većeg od 20 V. To omogućava da se uticaj pojačanja na tač- 

nost i lineamost može praktično zanemariti. Veliki dina- 

mički opseg smanjuje uticaj pomeranja nule. Ulazna otpomost 

"source follower"-a je reda 10^'’ Ohma, pa omogućava izbor 

velike vrednosti otpomosti R u pumpnom kolu. Veličina te 

otpomosti ograničena je otpomošću akumulacionog kondenza- 

tora C^ i inversnom strujom zasićenja diode D^. Upotreba 

velikih vrednosti otpomosti R omogućava korišćenje relativ- 

no malih vrednosti kapacitivnosti C^ i C^, a time i manje 

njihove fizičke dimenzije nego što je do sada bio slučaj.
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Promenom vrednosti otpornika R pri istom kondenzatoru 

moguće je obuhvatilri. više dekada nego kod do sada realizo- 

vanih kola. Široki dinamički opseg, velika lineamost i tem- 

peraturna stabilnost ovakvog kola omogućava sa istim elemen- 

tima pumpnog kola linearno merenje broja impulsa u sekundi 

u području koje obtihvata više od dve dekade.

0 pumpnom kolu korišćeni su kao C-̂ kondenzatori od mike,

a kao C„ kondenzatori od polistirena. Izmerene otpomosti i-

zolacije kondenzatora veće su od 3.1o Ohma. Inversna stru-
-13

ja zasićenja diode D2 manja je od lo A.

Za uobličavanje impulsa korišćeno je kolo prikazano na 

sl. 2. Prema impulsu iz detektora zračenja može se odabrati 

odgovarajuća vrananska konstanta ulaznog kola za diferenci- 

ranje, Vreme trajanja impulsa može se podesiti promenom 

vremenske konstante, povratne sprege diferencijalnog kompa- 

ratora /uA 71o.

Karakteristlke

U tabeli I dati su za pet lineam ih opsega merenja 

elementi kola, maksimalna vremenska konstanta, izlazni 

napon i tačnost.

Tabela I

Opseg
merenja
(imp/sec)

Elementi

C1
(F)

kola

C2
(F)

R

(fl)

Maksimalna
vremenska
konstanta

(sec)

Izlazni Tačnćst 
napon (%) 

(V)

0 ,1 3 ,3 .1o “9 lo-6 lo9 1000 2 1

1 3 ,3 .1 o "9 lo-b lo9 looo 20 0,5

10 3 ,5 .1o -10 H
1

o
1 -
0

lo* 10 2 1

100 3 ,5 .1o -1° lo-V 10« 10 20 0,5

1000 3 ,5 .1 o '10 lo“7 lo7 1 20 0.5

Od naročitog je interesa opseg merenja od 0 ,1  imp/sec. sa 

tačnošću od 1%  i vremenskom konstantom od 1000 sekundi. 0- 

vaj opseg omogućava merenje osnovnog nivoa zračenja *i radi- 

oaktivnih uzoraka niskih aktiviteta. Vremenske konstante, 

date u tabeli, mogu se po potrebi smanjiti. Kolo se može 

jednostavno prilagoditi i za druge vrednosti napona napajanja-



529

Zakl.iučak

Razvijeno kolo za merenje arednje br'zine brojanja ima u 

pOgledu lineamosti i temperaturne stabilnosti izrazitu 

prednost u odnosu na do sada korišćena kola sa elektronsim 

cevima i bipolamim tranzistorima. Velika ulazna impedanca 

tranzistora sa izolovanim gejtom i usvojena koncepcija kola 

omogućila je ostvarenje opsega od 0 ,1  imp/a sa lineamošću 

od 1 % . Široki dinamički opseg izlaznih jednosmernih signala 

od preko 20 V dozvoljava korišćenje dva lineam a opsega me- 

renja sa istim elementima pumpnog kola. Ostvarena je vremen- 

ska konstanta od 1000 sekundi.

Opisani merač srednje brzine brojanja zadovoljava zah- 

teve koji se postavljaju kod merenja niskih aktiviteta C3M 

brojačima u ahtikoincidentnoj sprezi. On se može koristiti 

u medicini, biologiji i drugim oblastima gde je potrebno 

precizno meriti mali broj impulsa u jedinici vremena.
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Stimmarv

RATEMETER FOR L0W-LEVEL ACTIVITY DETECTOR MEASUREMENTS 

IN DOSIMETRY

The paper describes a linear ratemeter used for low- 

level activity measurements in dos,imetry. The most sensi- 

tive range of 0 ,1  imp/sec with accuracy better than 0 ,5$  

and intfegrating time constant of 1000 sec are obtained.

A possibility to choose less sensitive ranges and shorter 

time constants satisfies usual measurement requirements.
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An improvement with regard to sensitivity and time con- 

stant for more than a value order is obtained by the sugges- 

ted ratemeter when compared to the existing ratemeters. The 

use of this ratemeter for measurements of low-level activi- 

ty samples is simpler than the use of a scaler and timer.

.12*
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UTICAJ DISKRMINATORA NA SMANJENJE EFIKASNOSTI MERENJA

JOVANČEVIĆ V.,NIKOUIĆ D..DJORDJEVIĆ D.

Institut za primenu nukleame energije u poljoprivredi, 

veterinarstvu i  šumarstvu, Zemun*

Rezime

Prikazan je uticaj diskriminatorskih nivoa na efikas- 

nost merenja tečnim scintilacionim brojačem Nuclear Chicago 725. 

Na beta spektru tricijuma je pokazano da veličina broja izgub- 

Ijenih  impulsa zavisi od položaja diskriminatora, usled čega e- 

fikasnost merenja nije  u avim oblastima spektra inta.To ima na- 

ročitog značaja za snimanje beta spektara i za odredjivanje efi- 

kasnosti merenja niskih aktivnosti metodom odnoea ksnala.

Uvod

Efikasnost merenja na tečnom s c i n t i l a c i o n b r o j a č u  

zavisi vrlo mnogo od uslova merenja, pre svega ođ ftemijskog sa- 

stava scintilacione sredine koja u većoj d l i  manjoj meri izazi- 

va gašenje scintilacija . Medjutim na efikasnost merenja utiče i 

elektronski uredjaj koji služi za brojanje impulsa.Veličina o- 

vih impulsa je proporcionalna energiji čestica.Kod tečnih scin- 

tilacionih  brojača koji se koriste za brojanje beta čestica, a 

one imaju Sitav spektar energija, sva se merenja obavljaju u od- 

redjenim intervalima impulsa i l i  kanalima koji obuhvataju bilo 

čitav spektar energija bilo samo pojedine uže ili  šire interva- 

le .Za  izdvajanje impulsa odredjene energije služe diskriminsto- 

ri kojima su ovakvi instrumenti snabdeveni. Kao što je poznpto, 

diskriminator propušta u antikoincidentno strujno kolo 3ve impu- 

lse č ija  je energija veća od energije definisane položajem dis- 

kriminatora. Pomoću dva diskriminatora č ij i  su energetski nivoi 

i E2 antikoincidentno kolo izdvaja energije Ej koja se n .lr-
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* i  u gwuiic8*a i *2 ( * y > * j > * 2 )  1 nJlhoy broJ inatrument re-

giftrnjt.

II ovo» radu je pokaiano da s« pri prolazu kro* diakri- 

■inatorski nivo guti irrestan broj i*pulsa Sto đovodi do umanje- 

nja •fikasnosti «er«nja. Ispitana j« zavisnost veličine irguU- 

ljenih impulaa od aktiviteta usorka, od položaja diskriminato- 

ra i od Sirine kanala.

Katerljal 1 aetod rada

Kao ievor beta čestica slnžio je tricijum (0 ,0 i89  uev) 

vezan u molekulu lizina  rastvorenog u 0 r01 H rastvoru HCl.Sci- 

ntilator se saetojao od toluola u kome je bilo rastvoreno 15g /l 

PPO (2 ,5  difeniloksazol) i 0 ,5  g /l  POPOP (2-p-fenilenbis/metil,

5 feniloksazol). Zg merenje sao koristili uzorke koji su sadr— 

Sall lOml scintilatota, 6ml etanola 1 jp^5ml rastvora različitih  

aktivitata.Kod svih uzoraka je praktiSno postiknut isti stepen 

gaSenja.

Ispitivanja su obavljena na tečnom scintilacionom hro- 

ja5u Nuclear Chicago 725. Ovaj instrument može simultano da ana- 

lizira  i broji iapulse u tri razligita kanala i stoga ima pet 

diskriminatora.Bi smo koristili diskriminatore Ii3 ,L 4 i I js l .l ,

Ka ovom dijagramu 

apscisna osa prets- 

tavlja veličine ia- 

pulsa a ordinata 

brojeve iap /min u 

jediniSnia impula- 

nim intervaliaa.

Da bi ssno 

izmerili veliginu 

broja izgubljenih 

imp/min pri prola- 

zu kroz diskrimina— 

torske nivo« postu- 

pili smo na sleđeći naSin. Pomođu nivoa L4 i Lg na instrumentu

min

Slika 1 . -Tipičan spektar beta Seetica
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emo direktno Sitali brojere inp/min u kanalu (L4-L5),Obel«ži*o 

t« brojeve sa (i^-l5)pr. Zatim amo čitali brojeve imp/min za ka- 

aal« (Iy-L^) i (I3- 15).OduzifKmoem ova dva broja dobili amo 

ttroj iap/min u kanalu (L^-L^).Obeležimo ovako izraSunate vred- 

nosti 8a 0X^-1 j);*. i pokažimo da je ie njih eliminisan gubitak 

koji naataje pri prolazu impulsa kroz diBkriminatorBke nivoe. 

Ifeka j« 5 broj imp/min koji s« gubi pri Sitanju i pretpoetavi- 

ao da je on za av&ko Sitanje isti,. tako da mi umesto pravih 

vrednosti (l^-L^) i (L^-lj) na istnuoentu Sitamo [(L5-L^)_sJ 

i [(L3-I5)-d .Tada je

(Li-ls)i2 *[(l3-Ls )-/sJ -JXL3-l)-6]= (Lđ-L5)-$ - (L^-L^+S * (L^-L^)! 

lao Sto 8e vidi gufeitak se poniStava i ne ulazi u kfajni razul- 

tat, ođnosno vrednosti (Lj,-Ls)(2- se poklapaju aa pravim vredno- 

stiaa (L^-L j ) . Veličina gubitaka S  ee može stoga izračunati kao 

S=(L3-L5 )ix -(L̂ -Li,)/*-. .

Sva su merenja obavljena na uzorzima 1, 2, 3.»i  4 koji su na 

brojaču davali respektivno Bledeće brojeve imp/mins 9 10, 9-10,

5-105 i 8 lof

Spektralna raspodela 

energije beta čeati- 

ca koju smo dobili 

sa uzorkom 2 pretsta- 

vljena je na dijagra- 

mu s l .2 . Isprekidana 

krivulja se odnosi 

na direktno pročita- 

ne brojeve imp/min.

Za iste impulsne in- 

tervale izračunate 

vrednosti brojeva 

imp/min pretstavlja 

kontinutsra.na krivulja. Sa slike se vidi da su proraSunate vred- 

nosti uvek manje od izračunatih

Rezultati merenja

Siika 2. -Spektri beta čestica

a-direktno pročitani imp/min 

b-izračunati imp/min
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V o lti

Slika 3.-Raapodela apsolutne vređnoati 

izgubljenih impul/min pri 

snimanju beta spektara

Razlika S  izmedju izraSunatih i direktno pročitanih vr4- 

dnosti koja se iz  istih  podataka merenja ,može dobiti uneta je

^  i u dijagram e l .3 ,

lako se da zaključi- 

ti  kako 5 varira sa 

mestom u spektni.Na 

krajevima ima najma- 

nje vrednosti a negde 

medju srednjim vred- 

nostima energija gu- 

biei su maksiiaalni.

Da bismo ovaj zaklju- 

čak proverili varira-

1 1  smo napon na foto- 

multiplikatorskim ce-

vima i na istom uzorku ponovili merenje.Tada se menja faktor pro-

porcionalnosti izme- 

d.iu veiičine impulsa

i veličlne energije 

beta čestica,pa.se 

čitav spektar pomera 

ka većim i l i  manjim 

impulsima. Rezultati 

merenja su pretstav- 

ljeni na s l .4 .  Vidi 

se da su za niže na- 

pone maksimalni gu- 

bici pomereni ka ni- 

žim vrednostima ener- 

gija,odnosno impulsa.

Sa višim naponima na

fotomultinlikatorskim cevima maksimalni gubici se pomeraju ka ve- 

ćim impulsima.

olika 4.-Spektralna raspodela apsolutne 

vrednosti izgubljenih imp/min 

na različitim  naponima fotomul- 

tiplikatorskih cevi
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Slika 5.-Haspodela apsolutnih vred- 

noeti gubitaka za uzorke 
različitih aktiviteta

Razunljivo je pretpostaviti da se veličina 5 menja i aa

ukupnim brojem im- 

, pulsa,odnosno sa
_^  \

/ '  \ aktivitetom uzorka.
/  \

/  \ Na s l .5 . su prets-

/  tavljeni rezultati
/  ■.

merenja uzoraka 1,

2 i 3.Raspolela ap- 

solutnih vrednosti 

gubitaka je slična 

za sva tri uzorka. 

Sa slike se da ne- 

posredno zaključi- 

ti da po8toji iz- 

vesna arazmernost izmedju veličine broja izgubljenih imp/min i u- 

kupnog broja imp/min.

Da bismo ispitali zavisnost izmedju veličine 5  i aktivite- 

ta uzorka,ođnosno ukupnog broja imp/min,koristili smo uzorke 1 ,2 ,

3i4.Rezultati mere- 

nja su pretstavljeni 

na sl.ć .Na apscisnu 

osu su preneti ukup- 

ni brojevi imp/min, 

a na ordinatu apso- 

lutne vređnosti gu- 

bitaka. Ispreki dana 

linija  se odnosi na 

arednje,a neprekidna 

ns. maksimalne apso- 

lutne vrednoati.Kao 

što ae vidi sasvim

Slika6.- Zavisnost apsolutnih vrednosti gu- 

bitaka od aktiviteta. (a)maksimal- 

ne vredno8ti,(b)srednje vrednosti

Je jasno izražena linearna zavisnost.

Procentne vrednosti broja imp/min izračunate u odnosu na 

broj imp/min u datom intervalu,koje instrument treba da registruje
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pretstavlene su na sl .7 .

Slika 7 . _  Frocentne vrednoeti izgubljenih 

imp/min za uzorke razligitih ak- 
tiviteta

Ovde je širina kanala iznosilc 0 ,3v .Za  

sva tri uzorka pro- 

centne vrednosti ra~ 

stu kada ae kanal 

pomera ka oblasti 

viSih energija,j«r 

u toa đelu spektr* 

broJ»vi i»p/min o- 

padaju.Kao što ee 

može oSekivati ove 

tri krive s« u pot- 

punosti poklapaju.

To je posledica li- 

nearne zavisnosti

koja je pretstavljena na s l .6 .

Di8kU8i.ia izloženih rezuTtntn 

Rezultati do kojih se došlo u ovom radu sasvim jasno po— 

kazuju da elektronski deo brojaSkog uredjaja ima uticaja na efi- 

kasnost merenja.

Apsolutne vrednosti gubitaka f  na vrlo karakterističan 

način zaviee od položaja diskriminatora.odnosno oblasti spektra 

u kojoj se obavlja merenje.Na krajevima spektra,a to znači za naj- 

manje i najveće energije ili  impulse,apsolutna vrednost gubitaka 

je najmanja.Dkoliko se nivo energije diskriminatora pomera više 

ka sređini spektra utoliko je apsolutna vrednost gubitaka veća.

Za velike aktivitete se može čak govoriti i o maksimumu izgublje- 

nih imp/min.Kada se promenom napona na fotomultiplikatorskim cevi- 

ma spektar pomera ka manjim ili  većim impulsima pomeraju se i mak— 

simalne vrednosti gubitaka.

U ovim ogledima nije konstatovana zavisnost apsolutne 

vrednosti broja izgubljenih imp/min od širine kanala.

Konstatovana je zavisnost apaolutne vrednosti gubitaka 

od ukupnog broja impulaa koji ulaze u elektronski uređjaj i ona
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Relativne vređnosti gubitaka savise od širine kanala, 

il i  intervala.Ako se interval sužava relativn© vrednosti rastu,na 

pojedinim niestinss spektra moga da postanu jednake jedinicijtaJco 

da u tim interraliraa instriiBient na regisrtrujo uopšte postojanje 

impulsac

Summarg;

In this paper has been pointed out that discriminator 

sstting is one o'f the factors af'fecting counting efficiency on 

Liquid scintillation counter Nuclear Chic&go 725 .On tritiuni en- 

ergy  beta spectra are shovven tha losses in  ®fficiency resulting 

from discriminator setting.Tberefore counting efficiency is đe~ 

pendent on the area of spectra where counting is perfoj'iBed.Thig 

is signifieant for deterrcination of efi’iciency by means of chan- 

nel ratio method.
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je T.zrazito linearna.Prosečna vrednost broja imp/aiin koji se 

izgube pri jednom čitanju iznoei oko 1 ,3  ođ ukupnog broja 

imp/min.ISalceimalna vrednost izgubljenih imp/min iznosi oko 4% 

od ukupnog broja.

Relativna vrednoet gubitaka,ili,odnos izmedju broja 

imp/min izgubljenih i broja imp/min koje instrument treba da re- 

gistruje zaviai od širine kanala u kome se broje impulsi.Ukoliko 

je širina intervala veća relativne vrednoeti gubitaka su manje.

Za datu širinu intervala procenti izgubljenih impulsa 

rastu ukoliko se kanal pomera u spektru ka većim energijama i 

mogu da dostignu i vrednoet 100 ffc.Upravo broj izgubljenih imp/min 

postaje jednak il i  veći od broja imp/min koji su sadržani u inter- 

valu tako da ih instrument ne registruje.

Kao Sto se vidi gubljenje impulsa pri prolazu'kroz dis- 

kriminator od naroSite je važnosti pri merenju u uzanim interva- 

lima.Takav slučaj nastupa pri snimanju spektralne raspodele ener- 

gije beta ćestica.D svim intervalima brojevi imp/min su umanjeni, 

a u oblasti većih energija gde je broj imp/min mali instrument 

uopšte ne registruje impulse.

Poznato je da se "odnos kanala" R^lj-L^/Ij-Ij ili  

R=Iii,-L5/L 3-L  ̂ ,koristi za procenu efikasnosti merenja.Pošto se 

ovđe radi o intervalima impulsa koji imaju različite širine i o- 

buhvataju razliSite oblasti spektra veličina izgubljenih imp/min 

dovodi do promene vrednosti za R.Pri merenju niskih aktiviteta 

ove promenu mogu da izazovu pcigrešnu procenu efikasnosti.

Zakl.jučak

Apsolutne vrednosti broja imp/min koji se gube pri pro- 

lazu kroz diskriminatorski nivo zavise od ukupnog broja imp/min 

^°ji tilaze u elektrons;.: y . i’Uiaema.a ne zavise od širine 

kanala u kome se impulsi broje.Sa mestom u spektru apsolutne ve-

^ičine gubitaka menja.ju svoju vređnost
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SOHPCIJA NKKIH FISIONIH I ASTIVACIONffl HADIONDKLIDA NA
MORSKOU SEDIMENTU

PICER It. i STROHAL P.

Instltut za medicinska istrazivanja i medicina rada JAZO, Zagreb
Farmaceutsko-biokemijski faknltet, Zagreb

U radii su prouSavani slljededi fenomenl vezani uz prooe-
se sorpcije radionuklida na krutoj fazl u mediju morske vode:

1. istrazena Je kinetika sorpcije Ce144, Ha ° , Zn ,
Co58 i Ita54 na morskom sedimentn kao i na nekim konstltaentima

norskog sedimenta i

2 Studirane sn ravnotezne sorpoione osobine Ce ,Ra ,

Zn*5, Co88] Un54, Cs13T Sb125 i Sr85 pri raznim eksperimentalnlm
uu. f w f *

uvjetima te kod raznih flzikalno-kemljokih stanja istrazivanlh te-

kudlh i kratih faza.

Somlranjem rezultata istrazivanja sorpoije radionoklida
na morskom sedimenta dobio se izvjestan poredak nivoa sorpoije

prikazan na slijedee*i naSin:

Sr85< Co58< R«lo6< Cs137< C*144

Ovod

Problem! vezani az proucavanje sndbine radioaktivnih ma

terijala ubaSenih a mora i oceane stlmullrall su IstrazivanJ* me-

hanizama ellminacije radionoklida iz morske vode. Jedan od proce-

ss elininaoije Je i sorpcija radlonnklida na krutoj fazi morske

Yode ill sedimentu. Ifedutim, u literaturi Je do sada objavljen

relativno mall broj egzatnib istraiivanja sorpeije radlonnklida "

laboratorijskim uvjetima (1, 2, 3). SpeclfiSan polozaj Jadranskog
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mora a osobito SJevernog Jadrana potakao nas je na istrazivanja

sorpcionih osoblna sedimenta SJevernog Jadrana.

Metoda. rezultatl i dlskusija

Sorpcionu sposobnost radionuklida prouBavali smo mjere-

njem njegove dlstribucije izmedu krute 1 tekude faze. Proufiavali

smo distribuoiju Ce144, Rulo6t Zn65, Co58, Hn54, Sr85, Cs137 i

Sb125 izmedu umjetno kontaminiranlb tekudlh faza (prlrodna, ul-

trafiltrirana i sintetska morska voda - P.U.V., P.1I.V. i S.M.V.

te rljeona i smjesa riJeSne i morske vode - R.V.) i krutlh faza

(vapnenao, dolomit, kvare i morski sediment - SJevernog Jadrana).

Mljeianje tekude i krute faze vriilo se mudkanjem u plastlSnim

kivetama na elektriSnoJ mudkalicl pri sobnoj temperaturi ill nz

upotrebu specijalnog rashladnog sistema pri 10°C. Nlvo sorpoije

radionuklida na krutoj fazi izrazen Je distribuoionim koefioijen-

tom. Distrlbuoloni koeficijent D i korlgirani dlstribuoioni koe-

fioijent D' Izra2enl su slljededlm relaoijama:

.Aktivnost standarda - aktlvnost u otopinl v(ml)

aktlvnost u otopinl m(g)

D.
Korigirana akt. stand. - akt. u otopinl v(ml)

aktlvnost u otoplni (g)

gdje Je aktlvnost standarda aktivnost tekudlne prije mijesanja a

aktlvnost otopine Je aktlvnost tekudine nakon mijeianja krutom

fazom, v Je volnmen tekude a m Je masa krute faze. Korigirana ak-

tlvnost standarda dobije se mjerenjem radioaktivnosti tekude faze

nakon mudkanja kiveta u kojima se nalazi same tekuda faza.
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S l .l  Klsetlka sorpcije Ce Sl.2  Usporedba korigiranlh (D’ )
i nekorigiranlh (D) đist. 
koef.

Na slici 1 prikazana Je kinetika sorpcije Ce144 iz P.M.V. 

i S .U .V . na aorskom sedimentu, vapnencu i dolomitu. Također Je 

praćena kinetika sorpcije Rul06 , Zn65, Co58 i Mn54 (4 ). U tim

Istražlvanjima opaženo Je da se Ce144 veoma brzo sorbira, Mn54

58 ^
i Co nešto sporije - ravnoteža se postiže nakon 5 sati miJeSa- 

nja dok za uspostavljanje sorpcione ravnoteže Rul06 i Zn65 po- 

trebno Je oko 50 sati.

Na slici 2 nanešene su vrijednosti nekorigiranih (D) 1

korigiranih (D’ ) distribucionih koeficijenata za S.M .V. f l  i 2 / , 

P.M.V. ^3 i 4/ i P.M.V. /s  i 6f .  Hazlike u distribucionim koefi- 

cijentima osobito su naglašene pri sorpoiji Ce144, Ruloe i Zd65. 

Radi utvrdivanja ostalih eksperimentalnih uvjeta proučili smo u- 

tjecaj omjera tekude i krute faze i temperature na veličinu dis- 

trIbucionih koeficijenata (4 ). Nakon ovih preliminarnih istraživa- 

nja pristupili smo proučavanju sorpcije radionuklida iz raznih te-
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kućih faza na morskom seđimentu i nekim njegovim konstituentima

pri uravnoteženim uvjetima.

Na slici 3 uspoređene su vrijeđnosti distribucionih ko__

eficijenata istraživanih radionukliđa prilikom sorpcije iz F.M.V.

na vapnencu / ! / ,  dolomitu /2 / ,  kvarcu /3 /  i morskom sedimentu ve-

ćih /4 /  i manjih / 5 /  čestica. Iz slike se vidi znatno slabija

sorpcija svih radionuklida na kvarcu u usporedbi 8 ostalim mate-

rljallma. Sorpcija Ce144, Hu106 i Zn65 Je podjednaka na svim ma-

terijalima. Međutim opažaju se znatnije razllke u sorpcionoj spo-

sobnosti Co58, Cs137, Sb125 i Sr85. Ta je razlika osobito velika

137
usporedi li se sorpcija Cs na vapnencu i dolomitu naprama onoj 

sorpciji opaženoj na morskom sedimentu. Ovi nam rezultati govore 

ne samo o razllkama efikasnosti sorpcije radionuklida na raznim 

materijalima, vec i o razlikama mehanizama same sorpcije.

Sl.3 Usporedba sorpcije radio— Sl.4  Dsporedba sorpcije radio— 
nuklida na raznim mate- nuklida iz R.V. i R.V. +
rijalima P.M. V.
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Veoma su interesantni fenomeni eorpoije radionuklida ko- 

ji se zbivaju na ušću rijeka u more prilikom čega dolazi do mije- 

danja rije6ne i morske vode te promjena fizikalno-kemijskih para- 

metara. Na slici 4 prikazani su korigirani fl, 2, 3, i nekori- 

girani (5, 6, 7, distribucioni koeficijenti za rijeSnu i smje- 

se riječne i morske vode dobiveni proučavanjem sorpcije radionu- 

klida na morskom sedimentu. Vidimo da su osobito izražene razlike 

u sorpciji s obzirom na sastav smjese morske 1 riječne vode kod 

sorpcije Co5® i Ito54.

10 ’— rn »,:'seteu trT .n .-v '------------------ 1
So'.M rlo  1100 x l0 0»

Sl.5 Usporedba sorpclje radio- 
nuklida na m.sed.iz F.H.V. 
s povišenim koncentracija- 
ma neaktivnib metala

Sl.6 Osporedba sorpcije radio- 
nuklida na ra.sed.zasićenom 
s raznim ionima

Radi usporedbe sorpcionog kapaolteta morskog sedimenta i 

vapnenca priiikom sorpclje Zn®®, Co5® 1 proučavali smo njlho-

ve distribuoione koeficijente oviano o dodacima neaktivnlh iona u 

morsku vodu. Na slioi 5 prikazane su veličine distribuoionlh ko- 

eficijenata s obzirom na normalnu i povećanu koncentraciju neak-
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tivoog lzotopa u morskoj vodi. Vidino da Je naglo smanjenje vri- 

jeđnosti đistribucionog koeficijenta Zn65 fl, 2} i Co58 j|3, 

opaženo pri istom redu koncentracije neaktivnog iona (10-5) 

mol/1., dok za Un54 nije opaženo to zasidenje nitl kod koncentra— 

cije od 10“4 mol/1 neaktivnog iona Un++. To nam ukazuje da naj- 

vjerojatnije nije uspostavljena ravnoteža radioaktivnog Ita54 (ko- 

Ji se nalazi u treserskoj kolioini reda veliSine 10~10 mol/1) i 

prirodnog odnosno dodanog ionskog mangana.

Utjecaj zasidenja morskog sedimenta s Na+, K+, Mg++ ili 

lonima na sorpcionu sposobnost sedimenta prikazan Je na sli- 

Vidimo da Je značajniji utjecaj zasi<5enja sedimenta sa spo— 

menutim ionima Jedlno kod sorpcije Cs137 (usporede li se vrijed- 

nosti distribucionih koeficijenata na krivulji 1 - nezasićen se- 

diment i na krivuljama 2, 3, 4 i 5 zasieen sediment s Na+, K+, 

Mg++ i Ca++ ioniraa).

Prouoavali smo i utjecaj uravnoteženja morskog sedimenta 

morskom vodom prije odredivanja vrijednosti distribucionog koefi- 

cijenta s kontaminiranom morskom vodom, ali nisu opažene neke 

signlfikantne razlike u vrijednostima distribucionih koeficljena- 

ta uravnoteženih i neuravnoteženih taloga (4 ).

Dsporedbom sorpcije radionuklida iz filtrirane morske 

vode s povišenim koncentracijama vodikovih iona (pH 7*0, 6 ‘0 i 

5"°0) nisu takoder opažene neke znatnije razlike u distribucionim 

koeficijentima (4).
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Zakl.iučak

Sumiranjem rezultata istraživanja sorpcije radionuklida 

na morskom sedimentu može se dol>iti izvjestan poredak nivoa sorp. 

oione sposobnosti istraživanih radionuklida kako slijedi:

Sr8 5 <  Sb125<-CMn54 <  Co58 <  Hul06 <  Cs137 <  Zn65 <  CeU *

85 144
Sorpciona sposobnost raste od Sr prema Ce i to u

diskontinuiranom nizu s tačkom diskontinuiteta u sorpcionoj spo-

sobnosti Sb125. Iz prikazanog reda sorpcione sposobnosti izlazi

da će Ce144 biti veoma efikasno sorbiran na morskom sedimentu a

time će se smanjiti i mogućnost njegovog ulaska u morsku biotu.

65
Slično to, ali postepeno u sve manjoj mjeri, vrijedi za Zn ,

85
Cs137 itd. Izrazito slaba sorpciona sposobhost Sr dakle i vrlo 

radiotoksičnog Sr9 0 , iz aspekta radiološke zaStite veoma Je važna

i ukazuje na to , da Je odbacivanje Sr90 u more veoma velik pro- 

blem i da se to odbaoivanje mora izbjeći il i  u svakom slučaju mo- 

ra ga se ograničiti na najmanji nivo.

Summarv

The fol!owing phenomenona related to the process of ra 

dionuclide sorption by the solid phase of sea water have been

studied: „, „ 144 „ 106 7_65 Co58
1# The kinetics of sorption of Ce , Ru , zu ,

and Mn54 by the sea sediment and by some constituents of the sea

sediment, and 144

2. The counterbalance sorption characteristics of Ce >

Hul06 , Zn65 , Co53, Un54, Cs137, Sr85 and Sb125 under d if f e r e n t4-nteg o*
experimental conditions and in various p h y s i c o - c h e i n i c a l  s t  

the examined liquid and solid phases.
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From the results obtalned the following order of sorp- 

tion levels has been established:

Sr85 Sb125« U n 54 <  Co58 Hu106 -C Cs137 ^  Zn65^L Ce144
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DESORPCIJA NEKIH FISIONIH I AKTIVACIONIH RADIONUKLIDA
S UORSKOG SEDIUENTA

PICEH U. i STROHAL P.

Institut za medicinska istražlvanja i medicinu rada JAZD,
Zagreb

Farmaceutsko-biokemijski fakultet, Zagreb

Iz aspekta problema odbaclvanja radioaktivnih otpadaka u 

vodenu sredinu, poznavanje procesa desorpcije radionuklida sa sus- 

pendiranih čestica i sedimenata od velikog Je značaja.

D radu Je prouSavana desorpoija Rulo6f Ce144, Cs137, Co5f 

Un i Zn s umjetno kontaminiranog vapnenca, dolomita, kvarca i 

morskog sedimenta tretiranjem krute faze sintetskom, prirodnom i 

ultrafiltriranom morskom vodom. Prilikom tih tretmana upotrebljene 

su tekuće faze prirodnih i pcvišenih konoentraoija vodikovih iona.

tcisljn ovih istraživanja dobio se izvjestan poredak sposobno— 

stl desorpcije radionuklida s morskog sedimenta a koji se može pri- 

kasati na slijedeči naSln:

Zn65«^R u lo6s ^C e 144 < C s 137<  Co58« l f a 54 

Dvod

Unogi autori preporučuju more kao najpogodniji medij za 

tzv. beskonačno razređenje radioaktivnih otpadnih materijala. Ue- 

đutim, tradicionalna koncepcija o gotovo beskonaonoj vellSlnl m m  

i ooeana promijenila se baš u vezi odbaoivanja radioaktivnih m tr  

rijala. Naime, ulaskom radionuklida u morsku sređlna zblva se nje- 

gova djelomična adsorpoija na planktonu ili na nekoj drugoj oestl- 

ci, te tako adsorbiran radionuklid uđe u veće morske organiSM 111 

se taloži na morsko dno. Ueđutim, mnogi morski organizmi prillkon 

uzimanja hrane apsorbiraju i čestice morskog dna. Na taj aačin,ve<5
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istaloženl radionuklidi djelovanje« speoifiSniH urjeta u probavnom 

traktu morskih organizama ponovno ulaze u biooiklus morske biote 

a time je moguć njihov ulazak i u Eovjeka.

lletoda. rezultati i dlnki.Hjja

ProuSavanje desorpoije radionuklida s umjetoo kontamini- 

rane krute faze radili smo mjerenjem gubitka radioaktlTnostl kru- 

te faze nakon tretmana tekućom fazom prirodnita i povišenik k-nirtm 

tracija vodikovih iona. Postupak mjerenja izvodio se na alijedeći 

način: Izvjesna koliSina krute faze kontaminira se miješanjem mor- 

skom vodom kontaminiranom proučavanim radionuklidom. Tako kontami- 

nirani talog pere se Setiri puta odredenom koliSinom morske vode 

pH 8*0 radi odstranjenja nesorbiranih radionuklida iz taloga. Mje- 

rena Je radioaktivnost dobivenih ispirnih teknćina. Ka slioi 1 

prikazana Je aktivnost morske vode nakon sorpeije radionuklida na 

morskom sedimentu i ispirnih tekućina nakon prvog, drmgog, trećeg

i Setvrtog ispiranja. Prilikom ispiranja Ce144, ai65 i o*58 pori- 

liSno se slično vladaju, osim što je ispiranje Oo58 u atalje.K rl-  

vulje ispiranja Jto54 i Rult>6 ^akoder su međusobno sliča« i  vldlai

da se ispiranje ne uravnotežnje i nakon fietvrtog lsplraoja. l*Fi _

137
ranje Cs je gotovo konstantno i znatno se razlikaje od ispira- 

»Ja ostalih radionuklida.
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%

i

S1 1 Aktivnost supernatanta nakon sorpclje radlonukllda
na morskom sedimentu i ispirne F .M .V . pH 8 0 nakon
prvog, đrugog, tređeg i cetvrtog standardnog isp i— 

ranja.

Podjednake količine na prije  opisani nacin kontaminira-

ne i isprane krute faze stavi se u plastične kivete i broji nji-

hova radioaktivnost zajedno s kivetom u scintilacionom brojaču s

rupom. Nakon brojenja u svaku kivetu se stavi po 10 ml morske vo-

de određene koncentracije H+ iona. U našim istraživanjima prouča-

vali smo desorpciju radionukliđa u području od pH 1 do pH 8 . Ki-

vete s talogom i morskom vodom začepe se gumenim čepovima i sa-

držaj se mučka na električnoj mućkalici oko 24 sata. Nakon mućka-

nja sadržaj se centrifugira , supernatant odbaci a talog se ponov-

no broji zajedno s kivetom na scintilacionom brojaču. Postotak

desorpcije radionuklida dobije se iz slijedeće re lacije :

oj , _  akt. tal. prije des. - akt. tal. poslije des. x 10Q
/« aes. akt> ta x0ga prije  desorpcije
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pH

Na slikama 2 1 3  prikazani su postooi desorpcije istra- 

živanih radionuklida s umjetno kontaminiranih krutih faza - vap- 

nenca, kvarea i morskog sedimenta (Sjeverni Jađran) ovisno o pH 

morske vode. Kod desorpcije s vapnenca vidimo da je desorpcija 

Ce144 konstantna ve<5 od pH 2 i znatno je niža od ostalih radionu- 

klida u podrucju od pH 1 do pH 3 . Krivulje desorpcije Rul06 i 

Zn65 prilično su sliSne u području od pH 1 do pH 4 . Desorpcija
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58 v
Co znatno je viša od desorpcije do sada opisanita radionuklida

u podruSja od pH 2 do pH 4. Kod pH 1 desorpcija Un54 podjednaka

je s ostalim radionuklidima, kod pH 2 nešto je niža od đesorpoije 

58
Co , te se stabilizira kod pH 5 i dalje je zaatno viša od de- 

sorpcije ostalih radionuklida.

Dsporedi li se desorpcija Zn65, Ce144 i Rul06 s kvarca 

(slika 2 đolje), vidino sličnost desorpcionih krivulja Zn65 i 

Ce144, saao je  desorpcija ai65 za pH veči od 5 znatno viša od de- 

sorpeije Ce144.

Sl.3 Usporedba desorpcije radionuklida s morskog sedi- 
■enta kod povišene koncentracije H+ iona u P.U.V.

Na slici 3 nspoređene su krlvulje desorpcije istraživa-

nih radionuklida s morskog sediaen&a. Odmata je veoma uočyiva

znatno viša desorpcija lta54 a asporedbi s ostalim radionuklidima.

Krivulje desorpcije prikazanih radionaklida u biti su veoma slič-

ne krivuljama desorpcije radionaklida s vapnenoa. Neovisnost de- 

13 7
sorpoije Cs s morskog sedimenta o pH morske vode veoma je in-
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teresantna i nije opažen takav oblik krivulje niti kod Jednog 

drugog istraživanog radionuklida. I* toga oSito izlazi da je pro-

oes desorpolje Cs137 bitno drugačiji od procesa desorpoije osta-
o

lih  proučavanih radionuklida.

ZakljuSak

Sorbirani radionuklid na morskom sedimentu moze se desor— 

birati ulaskom krute čestice u probavni trakt morskih organizama 

fizikalno-kemijskim djelovanjem digestivnih sokova. Uedutim, de- 

sorpoija radionuklida u nešto manjem obimu može se zbivati i fi- 

zikalno—kemijskim djelovanjem same morske vode.

Poredak nivoa desorpcije radionuklida s morskog sedimen- 

ta djelovanjem morske vode povišenih koncentracija H+ iona (u 

stvari morske vode pH 3 a to su približni uvjeti koji postoje u 

probavnom traktu nekih morskih organizama) dobiven nasim istraži— 

vanjima može se prikazati na slijedeći način:

Zn65«^R u lo6^ C e 144 < cs137<  Co58« U n 54

Radi praktične evaluacije ovih prikazanih u bitl veoma 

simplificiranih istraživanja, mislimo da bi bilo veoma korisno is- 

tražiti fenomene desorpcije radionuklida s krute faze u sistemu 

morska voda - morski sediment uključivanjem djelovanja bioloških 

faktora a što de biti i predmet naših kasnijih istraživanja.
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S u m a r y

Starting from maximum permissible doses of radiation

which are conditioned by incorporated radionuclides in in-

dividual organs or whole human body, it is possible according

to a model of discrimination factors or model of deposition

to establish maximum permissible level of radioactive contami-

nation of biosphere by individual radionuclides.

A real contamination of biosphere was performed by

mixture of products of fission from which Cs-137 and Sr-9o

are the most significant. Cs-137 and Sr-9o share ratio in

internal contamination of men is not always, on all fields

and for all men, the seme. Therefore, the level of radioactive

contamination of biosphere, which could be considered as per-

missible, is not unique with these isotopes.
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ISPITIVANJE KAHAKTEHISTIKA KOMPLEKSTTOG SKUPLJA3A JODA

NAMENJENOG KONTROLI RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE VAZDUHA

PATI6 D., JOVANOVI(5 dr 0., SMILJANld E.

Institut za nuklearne nauke "Boris KidriS"-VinSa

Sezime
Napravljen je skupljac tipa "May pack" za uzimanje uzo-

raka u sluSaju kontaminacije atmosfere radioaktivnim jodom.
Ispitivane su karakteristike ovOga skupljaSa na osnovu uzoraka.
uzetih u prostorig'i u kojoj se nalazi delija za proizvodnju
joda-131. Merenjem aktivnosti aeroaolnog filtra, bakarne 2i-
ce, ugljem impregniranih filtara i ak.tly.nog uglja od Sljivi-
nih koStica, odredjeno je procentualno uSeSde pojedinih obli-
ka joda. Eaapodela aktivnosti po komponentama skupljaSa orao-
gudila je da se izvuku izvesni zakljuSci o osobinama pojedinih
komponenata akupljaSa.

U V 0 D

Umanjena efikasnost skuplja5a joda u realnim uslovima,

u odnoau na laboratorijaka ispitivanja, navela je niz autora

da ispituju oblike u kojima se jod javlja u gaaovitoj fazi,

u koju je dospeo u obliku elementarne jodne pare. Veoma je

teSko precizirati sve oblike joda u kojima se on javlja kao

kontaminant atmosfere, jer gradi razlicita stabilna jedinje-

nja i u principu moze da bude prisutan u svakom fizickom

obliku i raznim hemijskim stanjima. Svi ovi oblici tnogu as po-
/g/

deliti u dve grupe prema njihovim fiziSkim stanjima, tj.

preraa naSinu na koji se mogu hvatati:

- aerosolni jod (frakcija koja se zadrzava na aerosol-

nim filtrima)

- gasoviti jod (frakcija koja se hvata adsorpcijom)

Aerosolnu frakciju predstavlja Svrst jo<3 i jod adsor-

bovan na aerosolima. Obilnost ove frakcije zavisi od prirode
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Summary

With regard to the problem of radioactive waste disposal
into the water medium, the knowledge of the process of radionu-
clide desorption from suspended particles and sediments is very
important. Desorption of Ru1"6, Ce144, Cs137, 2n65, Co58 and Mn*
from artificialy contaminated limestone, dolomite, quartz and sea
sediment samples has been studied by treating the solid phase
with synthetic, natural or ultrafiltered sea water. During the
treatments liquid phases with natural and higher concentrations

of hydrogen ions were used.

As a result of these studies a certain order of desorp-
tion levels of radionuclides has been obtained, which can be re-

presented in the following way:

Cs137 Co58 « Mn54
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INTEHAKCIJA Un54 S NEKIM ANORGANSK1M CESTICAUA IT MEDIJU
HORSKE VODE

PICER M. i SILIPETAH-PICEH N.

Institut za medicinska istrazivanja 1 medicinn rada JAZU,
Zagreb

Radi boljeg poznavanja interakcije Mn s morskim sedi-
mentom istrazeni su slijededi fenomenl vezani uz procese sorpcije
i desorpcije Mh s krute faze:

1. Istrazen Je utjecaj vrste i nacina kontamlnacije mor-
ske vode kao 1 njezin pH na velieinu sorpcije Mn na raznlm kru-
tim fazama.

2. Prikazane su izoterme sorpcije Mh iz sintetske i
ultrafiltrirane raorske vode na morskom sedlmentu, vapnencu i kvar-
cu.

3. Proucena Je desorpcija Mn s morskog sedimenta, vap-
nenca 1 kvarca prilikom tretmana umjetno kontaminirane krute fa-
ze s morskom vodom prirodne i povisene koncentracije vodikovih i-
ona.

Uvod

Medu mnoglm radionuklidlma u radioaktlvnim otpacima ve-

oma znaoajno mjesto zauzima i Mn . S obzirom na relativno dugo

vrijerae poluraspada i ulogu neaktivnog mangana u bioloskim proce-

slma, prilicno su znacajna i njegova radiotoksicna svojstva. Radi

relativno male mogucnosti izotopnog razredivanja tin u morskoj

vodi vrlo Je vjerojatna i njegova potencijalna opasnost u konta-

ninaciji morskih organizama a time i covjeka.
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Summary

With regard to the problem of radioactive waste disposal
into the water medium, the knowledge of the process of radionu-
clide desorption from suspended particles and sediments is very
important. Desorption of Ru1"6, Ce144, Cs137, 2n65, Co58 and Mn*
from artificialy contaminated limestone, dolomite, quartz and sea
sediment samples has been studied by treating the solid phase
with synthetic, natural or ultrafiltered sea water. During the
treatments liquid phases with natural and higher concentrations

of hydrogen ions were used.

As a result of these studies a certain order of desorp-
tion levels of radionuclides has been obtained, which can be re-

presented in the following way:

Cs137 Co58 « Mn54
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INTEHAKCIJA Un54 S NEKIM ANORGANSK1M CESTICAUA IT MEDIJU
HORSKE VODE

PICER M. i SILIPETAH-PICEH N.

Institut za medicinska istrazivanja 1 medicinn rada JAZU,
Zagreb

Radi boljeg poznavanja interakcije Mn s morskim sedi-
mentom istrazeni su slijededi fenomenl vezani uz procese sorpcije
i desorpcije Mh s krute faze:

1. Istrazen Je utjecaj vrste i nacina kontamlnacije mor-
ske vode kao 1 njezin pH na velieinu sorpcije Mn na raznlm kru-
tim fazama.

2. Prikazane su izoterme sorpcije Mh iz sintetske i
ultrafiltrirane raorske vode na morskom sedlmentu, vapnencu i kvar-
cu.

3. Proucena Je desorpcija Mn s morskog sedimenta, vap-
nenca 1 kvarca prilikom tretmana umjetno kontaminirane krute fa-
ze s morskom vodom prirodne i povisene koncentracije vodikovih i-
ona.

Uvod

Medu mnoglm radionuklidlma u radioaktlvnim otpacima ve-

oma znaoajno mjesto zauzima i Mn . S obzirom na relativno dugo

vrijerae poluraspada i ulogu neaktivnog mangana u bioloskim proce-

slma, prilicno su znacajna i njegova radiotoksicna svojstva. Radi

relativno male mogucnosti izotopnog razredivanja tin u morskoj

vodi vrlo Je vjerojatna i njegova potencijalna opasnost u konta-

ninaciji morskih organizama a time i covjeka.
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U . t n r t A .  r e a u l t a t i  i  d l s k u B l J a

Sorpciju Mn54 prouSavali sno mjerenjem diatribucionih 

koeficijenata i op<Senito distribucije radionuklida izmedu tekuće 

i krute faze na isti naBin kao Sto je ved opisano i « prethodnom 

radu (1 ). Desorpciju radionuklida prouSavali smo takoder na isti

naSin kao Sto Je ve6 prije opisano (2).

Za kontaminaciju tekuće faze upotrebljavali smo dva o- 

blika radioaktivnog mangana. Prvi oblik Je tzv. definirani kati- 

onski mangan (54lto++) dobiven viSestrukom obradom komercijalnog 

Mn54 solnom kiselinom.dok je drugi komeroijalni Un54 (Amersham) 

a nalazi se u O 'l N HCl. Za kontaminaciju tekude faze koristili 

smo dva postupka.Jedan postupak sastojao se u direktnom dodava- 

nju radioaktivnog mangana u tekuću fazu, dok se drugi odvija na 

slijedeći naćins uzme se 50 ml tekuće faze koja se želi kontami- 

nirati i doda potrebna količina Ita54, dobro promijeSa i upari do 

auha. Nakon uparavanja doda se 50 ml deionizirane vode, promiješa 

se i prelije u plastičnu posudu s istovrsnom tekućom fazom i do- 

bro promiJeSa. Na tablici X prikazani su oblici Un54 za kontami-

TAB. br. 1

Pregled načina kontaminacije i oznake pri kontaminaciji 

filtrirane morske vode (P .U .V .)

--- ----gr—
Oblik Mn postupak kontaminacije Oznaka

Mn54 direktno dodavanje P.M.V.l

Mn54 dodavanje i uparavanje F.M.V.2

54Un direktno dodavanje F.M.V.3

54Mn++ dodavanj e i uparavanje P.M.V.4
o
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naciju, postupak Jcontaminacije i oznake ,a sve naSine kontamina- 

oije ultrafiltrirane »orske vode a na sličan na5in o*na8ene su i

ostale tekuće faze.

S l . l  Osporedba distribucionih 
' koeficijenata sorpcije

Un54 na raznim krutim fa-
zama

pH (1)
54

S l .2  Ovisnost sorpoije Mn o 
ph morske vode prije  (pHl) 
i poslije  mijesanja (pHIl)

jja s lic i  i uspoređeni su distribuoioni ko eficijen ti za 

razno taloge dobiveni proučavanjem sorpcije Ito54 iz sintetske i 

ultrafiltrirane morske vode kontaminirane na dva načina. Najusp- 

JešniJa Je sorpcija Un54 na morskom sedimentu žarenom pri 400°C 

a podjednaka Je za sve vrste kontaminiranih tekućih faza . Daleko 

je manja sorpcija «n 54 na netretiranom morskom sedimentu. Dalje 

vidlmo da obrada sedimenta vodikovim peroksidom i zasićenje K 

ionima nema neku značajniju ulogu na sorpcionu sposobnost prouča- 

vanog snorskog sedimenta. Ovi nam podaci ukazujn da najvjerojat- 

n ije  organska tvar u sedimentu nema nekog osobitog utjecaja na 

procese sorpcije lln54 kao i to da Je veoma mala vjerojatnost po- 

stojanja procesa ionske izmjene kao mogućeg fizikalno-kemijskog 

procesa sorpcije lin54 na morskom sedimentu. Sorpcija Mn na vap- 

nencu podjednaka Je sorpciji na netretiranom morskom sedimentu,

(iD
H
i
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osim što su ovdje više izražene razlike u sorpoiji među vrstama 

i načina kontaminaoije morske vode. Sorpcija Mn54 na kvarcu vidi- 

mo da je zanemarljiva.

Ovisnost distribucionih koeficijenata o pH morske vode 

prilikom dobivenih proučavanja sorpcije kfii54 iz F.M .V.1 na mor- 

skom sedimentu / l / ,  vapnencu /2 /  i kvarcu /3 /  prikazana je na sli- 

ci 2. Krivulja /4 /  prikazuje pH morske vode nakon miješanja kru- 

te i tekude faze (oznake na ordinati pH(II). Na Apcisi pH(I) da- 

te su vrijednosti pH tekuce faze prije miješanja krutom fazom. 

Krivulje / I  /  i / 2 ' /  prikazuju korigirane vrijednosti distribuci- 

onih koeficijenata (1). Iz prikazanih rezultata vidimo da sorpci- 

ja 111,54 nafel0 Poraste izmedu pH 8*4 do 8*6. Slično je opaženo pro- 

učavanjem ovisnosti sorpcije Mn54 o pH S M.V.l, S.M.V.3 i F M.V.3 

(3).

0 svrhu boljeg poznavanja mehanizma sorpcije Mn54 na 

krutoj fazi morske vode istraživali smo oblike sorpcijskih izo- 

termi dobivenih proučavanjem sorpcije Mn54 iz raznih vrsta mor- 

skih voda na krutim fazama raznih po sastavu kao i veličini česti- 

ca. Na slici 3 prikazane su izoterme sorpcije Mn54 iz F.M.V.3 5i- 

Ji Je PH 8 ' 6 (g°rnJa slika) i pH 8-0 (donja slika). Proučavane 

su krute faze - morski sediment (1) žaren na 400°C, netretiran 

morski sediment /2 /  i vapnenac / 3 /  - to Je prikazano na gornjoj 

slici. Na donjoj slici prikazane su izoterme sorpcije dobivene 

sorpcijom Mn54 na morskom sedimentu / ! / ,  vapnencu većih i manjih 

cestica / 2 , 3 /  i kvarcu - većih i manjih čestica /4 , 5/.

I
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Prlkazane sorpcijske izoterme linearne su do koncentra- 

oija 1000 jig/1 neaktivnog mangana u slučaju sorpcije na talozima 

sitnijih 5estica dok se zapaža zasićenje sorpcijske povrSine na 

talozima krupnijih čestica kod koncentracija od 500 ^ug/l mangana. 

Sorpcija Un54 na fino i grubo zrnatom kvarcu je zanemarljiva na 

što ukazuje i nepravilni oblik sorpcijskih izotermi.

Radi prouSavanja desorpcije Un54 s morskog sedimenta i 

nekih njegovih konstituenada, krute faze lontaminirali smo morskom 

vodom podešenih pH vrijednosti pH 8*5 i pH 9 '0 . Na taj način ima- 

li smo dvije serije pokusa desorpcije Un54, prva serija dobivena 

je proučavanjem desorpcije. s taloga kontaminiranih morskom vodom 

pH 8*5 a druga serija dobivena je kontaminacijom taloga morskom 

vodom pH 9*0. *

Iz krivulja ispiranja krutih faza (3) opaženo je da se 

Un54 veoma Svrsto veže uz morski sediment žaren pri 400°C dok su 

krivulje ispiranja s vapnenca i netretiranog morskog sedimenta ve- 

oma bliske za obje vrijednosti pH ispirne morske vode.

Na slici 4 prikazana je ovlsnost desorpcije Un54 s mor- 

skog sedimenta žarenog pri 400°C (gornja slika) i netretiranog 

morskog sedimenta (donja slika). Pokus desorpcije radili smo dva 

puta uzastopce na istom uzorku te lmamo za svaku pH vrijednost 

po dvije vrijednosti postotka desorpcije. Kako imamo i dva postup- 

ka kontaminacije (pH 8*5 i pH 9*0) ukupno imamo za svaku pH vri- 

Jednost po četiri vrijednosti postotka desorpoije. Postoci desorp- 

ciJe dati su na lijevoj ordinati a označene tačke nisu šatirane.

Na desnoj ordinati nanesene su vrijednosti pH morske vode nakon 

miješanja s krutom fazom (pH II) a tačke su šatirane.
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Iz krivulja desorpcije i odnosa pH vrijednosti morske

vode kojom Je vršena desorpcija radionuklida prije i poslije Bi-

ješanja krutom fazom, zanimljiva Je relativno velika razlika u

nivou desorpcije izvedenom s morskom vodom poSetnih pH vrijedno-

sti od pH 5 do pH 8. Vidimo da iako su konaSne pH vrijednosti

veoma bliske,postoje znatne razlike u postocima desorpcije. Ova-

kvo ponašanje Un54 s obzirom na njegovu desorpciju s morskog se-

dimenta ukazuje na postojanje partikularnih specija mangana sor-

biranih na krutoj fazi a koje se najvjeroJatniJe nalaze u obliku

Un(OH) i Un(OH).. Ove razlike u desorpciji mogle bi se objasni- 
3 4 +

ti na taj naSin da početno povišenje koncentraoije H iona u oko-

lini krute faze dovodi do otapanja partikularnih specija manga-

nova hidroksida i prelaz Un54 u tekuču fazu morske vode.

Zakl.luSak

Na temelju dobivenih rezultata istraživanja iznesenih u 

ovoj radnji možemo zakljuoiti slijede6es

1. Pri prirodnim pH vrijednostima morske vode relativno 

se veoma malo Un54 sorbira na njezinu krutu fazu ili morski sedi- 

ment. S obzirom da možemo prilično sigurno iskljuciti mogućnost 

sorpcije Un54 procesom ionske izmjene na proučavanim krutim faza- 

ma, to ukazuje da se većina Un54 u istraživanim uvjetima nalazi

u ionskom obliku. Relativno se samo mali dio Un54 nalazl u morskoj 

vodi u partikularnoj formi te se kao takav i veže uz krutu fazu 

morske vode.

2. Iz aspekta radiološke zaštite može se reći da Je Un 

potencijalno veoma opasan kontaminator morske sredine, jer se ve- 

oma slabo veže uz krutu fazu a ukoliko se i veže, pri malo povi-
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S e n l B  k o n c e n t r a c i j a m a  v o d i k o v i h  l o n a  l a k o  s e  d e s o r b i r a .

Sumraary

To  g e t  o o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  i n t e r a o t i o n  o f  lfa5 *  

w i t h  t h e  s e a  s e d i m e n t ,  t h e  f o l l o i r i n g  p h e n o m e n a  r e l a t e d  t o  t h e  

p r o o e s s  o f  M n5 4  s o r p t i o n  a n d  d e s o r p t i o n  f r o n  t h e  s o l i d  p h a s e  h a -  

v e  b e e n  s t n d i e d :

1 .  T h e  e f f e o t  o f  t h e  t y p e  a n d  w a y  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  

s e a  w a t e r  a n d  i t s  p H  o n  U n 5 4  s o r p t i o n  b y  v a r i o u s  s o l l d  p h a s e s ,

5 4
2 .  I s o t h e r m s  o f  t h e  s o r p t i o n  o f  M n b y  t h e  s e a  s e d i -  

m e n t ,  l i m e s t o n e  a n d  q u a r t z  i n  s y n t h e t i c  a n d  n l t r a f i l t e r e d  s e a  

w a t e r ,

3 . itn5 4  đ e s o r p t i o n  f r o m  t h e  s e a  s e d l m e n t ,  l i n s s t o n e  a n đ  

q u a r t z  d u r i n g  t h e  m i z i n g  o f  a r t i f i o i a l l y  o o n t a m i n a t e d  s o l l d  p h a -  

s e  w i t h  s e a  w a t e r  o o n t a i n i n g  n a t n r a l  a n d  h i g h e r  c o n o e n t r a t i o n s  

o f  h y d r o g e n  i o n s .

L l t e r a t u r a

1 .  P I C E B  U .  i  S T R O H A L  P . , S o r p c i j a  n e k i h  f i s i o n i h  1 a k t i v a c i o -  

n i h  r a d i o n u k l i d a  n a  m o r s k o m  s e d i m e n t n ,  I V  s i m p o z i j u m  J D R Z ,  
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ODREĐIVANJE Sr90 0 NEKIU UZORCIUA. BIOSFERE EKSTRAKCIONOU UETODOU

PICER U.

I n s t i t u t  z a  m e d i c i n s k a  i s t r a ž i v a n j a  i  m e d i c i n u  r a d a  J A Z U ,

Z a g r e b

P r i k a z a n a  J e  v r l o  j e d n o s t a v n a  i  r e l a t i v n o  k r a t k a  m e t o d a

o d r e d i v a n j a  S r 9 0  u  k i š n i c i ,  p š e n i c i ,  m l i j e k u  i  ž i v o t i n j s k i m  k o -

s t i m a  m e to d o m  e k s t r a k c i j e  Y 9 0  t r i b u t i l f o s f a t o m  i z  s l a b o  d u š i E n o

k i s e l e  o t o p i n e  s p a l j e n o g  i l i  u p a r e n o g  u z o r k a .  P r i k a z a n i  s n  e f e k t i

z a j e d n i č k e  e k s t r a k c i j e  i  s u t a l o ž e n j a  k a l o i j a  1  ž e l j e z a  n a  t a l o g u

i t r i j e v a  h i d r o k s i d a .  P r o u 5 e n  J e  u t j e c a j  k o n c e n t r a c i j e  f o s f a t a  n a

d i s t r i b u c i o n i  k o e f i c i j e n t  i t r i j a  p r i l i k o m  e k s t r a k c i j e  t r i b u t i l -
1 4 4  1 0 6

f o s f a t o m .  P r i k a z a n i  s u  d e k o n t a m i n a o i o n i  f a k t o r i  C e  , R u  ,

Z r 9 5 , C s 1 3 7 , S r 8 5  i  m o g u ć e  s m e t n j e  V 9 1  i  n j e g o v o g  u k l a n j a n j a  r a d i

9 0
m j e r e n j a  r a d i o a k t i v n o s t i  e k s t r a h i r a n o g  Y  .

U v o d

Do s a d a  j e  u  l i t e r a t u r i  o b j a v l j e n  v e ć  5 i t « v  n i z  m e t o d a  

z a  o d r e đ i v a n j e  S r 9 0  u  r a z n i m  m a t e r i j a l i m a  b i o s f e r e .  U  r e l a t i v n o  

n o v i j e  v r i j e m e  o b j a v l j e n o  J e  i  n e k o l i k o  e k s t r a k c i o n i h  m e t o d a  a  

k o j e  s e  u g l a v n o m  o s n i v a j u  n a  d i r e k t n o j  e k s t r a k o i j i  u r a v n o t e ž e n o g  

Y 9 0  t e k u ć i m  i o n s k i m  i z m j e n j i v a ć i m a  ( 1 ,  2 )  i l i  t r i b u t i l f o s f a t o m  

( 3 ,  4 ,  5 ) .  Z b o g  m n o g ih  p r e d n o s t i  e k s t r a k c i o n e  m e t o d e  p r e d  k l a s i ć -  

nom  B r y a n t o v o m  m e to d o m  ž e l j e l i  smo u v e s t i  o v u  m e t o d u  z a  o d r e d i v a -  

n j a  S r 9 0  u  r a z n i m  u z o r c i m a  b i o s f e r e  u  r u t i n s k i m  m j e r e n j i m a  k o n t r o -  

l e  r a d i o a k t i v n e  k o n t a m i n a c i j e  ž i v o t n e  o k o l i n e .
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Materi^ali i metođa

ČlSćenje trlbutilfosfata. Komercijalni TBP(BEH-Engle- 

ska) predestiliran je kod X86°C i 20 mm Hg te zatim opran dva 

puta jednaklm volumenom 2%—tne vodene otopine NagCOj. Zatim se 

TBP opere tri puta jednakim volumenom deionizirane vode zagrija- 

ne na 70°C.

Prlprema uravnoteženog trlbutilfosfata. Očišćeni TBP mućka se 

jednakim volumenom 4N HNO  ̂ zasićene s Ca(NO^)g u lijevku za o- 

djeljivanje. Nakon prvog mućkanja i odvajanja faza, anorganska 

faza se odbaci, TBF se prebaci u bocu s ubrušenim čepom i doda 

se jednaki volumen zasićene otopine Ca(N0g)2 u 4N HNOg koji slu- 

ži za povremeno uravnoteženje TBF neposredno prije ekstrakcije.

Regeneracl.la upotrebljenog tributllfosfata. Več upotrebljavan 

TBP stavi se u lijevak za odjeljivanje i dva puta opere s jedna- 

kim volumenom tople vode (oko 70°C) i zatim dva puta s 254-tnom 

otopinom Na^CO^. Nakon toga ponovno se pere deioniziranom vodom 

dok voda nije potpuno bistra.

Simulator pepela biološkog materljala priređen je od 

s m j e s e  Ca(N03 )2 (75%) + KNOg (25%).

Ostale kemikalije, otopine 1 radionuklidi nabavljeni su 

i priređeni na uobičajeni način.

90
Poatupak ekstrakclje Y iz uzorka. Postupak ekstrakcije uravno-

90
teženog X iz uzorka prikazan je shematski:
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filtrat uzorka

1/ đoda se Y noaafi 

2 / doda se CaO gotovo do zasiđenja 

3 / ekstrakcija s TBF dva puta

TBF faza
pranje sa zasićenom otopinom 

NH^NOg u konc. HN03

TBF faza
„90

Reekstrakcija Y 

HgO ugrijanom na 70-80 C

vodena faza — taloženje i brojenje Y

Itrij se taloži na uobiSajenl naoin prvo u obltku hidro- 

ksida a zatim oksalata.

Rezultati 1 diskuslja

Distribucioni koeficijent podjele Y90 izmedu vodene i 

tributilfosfat faze izraSuna se na sliJede<Si način:

aktivnost Y90 u TBF 

aktivnost Y®0 u vodi

volumeni vodene i TBF faze su jednaki.

Kod ispitivanja efekta koncentracije Ca iona i kon- 

centracije HN03 na distribuoiju itrija izmedu organske i anorgan- 

ske faze nisu upotrebljeni prirodni uzoroi već simulator bioloč- 

kog materijala već prije opisanog sastava. Ovisnost distribucio- 

nog koeficijenta o dodatoj količini CaO u dušično kiselu otopinu 

simulatora biološkog materijala prikazana Je na slioi 1.

Do pada ekstrakcije dolazi pri 5'9 do 6'1 N koncentraoije Ca++ i- 

ona ali Je opažen porast ekstrakcije u gotovo zasićenoj otopini
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CaO (10*3 N Ca++). Badi opaženog maksimuma ekstrakoije kod goto- 

vo zasićene otopine CaO đaljnji pokusi rađeni su pri takvim uvje- 

tlma.

Na slici 1 ujedno Je prikazana i ovisnost reekstrakcije 

itrija o temperaturi vode za reekstrakciju.

Ispitan Je utjecaj koncentracije fosfata na ekstrakciju 

itrija iz raznib koliSina pepela mlijeka otopljenog u raznim vo- 

lumenima dušiSne kiseline. U tim ispitlvanjlma ujedno se odmah 

željelo pronaći i najpogodniji uvjet ekstrakcije V90 iz što ma- 

njeg volumena otopine uzorka. Naime, smanjenjem volumena vodene 

faze smanjuje se potreba 1 za tributilfosfatom, time se smanji po- 

treba 1 za ostalim kemikalijama a i metoda dobije na brzini rada 

što u rutinskim analizama Je od osobitog značenja. Neki karakte- 

ristiSni rezultati ovih pokusa prikazani su na tablici 1.
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UtjecaJ koncentraclje pepela na diatribncioni koeficijent
itrija

TAB. br. 1

Priprema uzorka ml uzorka D

2 g pepela + 10 nl kono.HNO^ + 1 ml r90

+ 1 ml Y nosaSa + 2*3 s CaO 12 ml 4’ 2

2 « pepela + 10 ml konc.HNO^ + 1 ml y90

+ 1 ml nosaSa - uoareno na 5 ml + 1-0 c CaO 5 ml 2*9

4 g pepela + 10 ml konc.HNO^ + 1 ml Y

+ 1 ml X nosaSa + 1*2 r CaO 12 ml 3' 2

Iz prikazanih vrijednosti distribucionog koeficijenta vi- 

dimo da pcvećanjem koneentracije fosfata smanjuje se ekstrakclja 

itrija ali je ona ipak dovoljna za ovakve separacije gdje upotreb- 

ljavamo nosa5 itrija i gdje se može izračunati iskoriStenje sepa- 

racije.

Ispitani su dekontaminacioni faktori Ce144, Ru106, Zr95, 

La140, Cs137 i Sr85 prema itriju dodavanjem spomenutih radionuk- 

lida u razne uzorke biosfere te Je praćeno njihovo SišćeD"1« sni- 

manjem gama spektara pojedinih faza separacije.

iz pepela kosti

Sl.3 Eliminaoija fisionih pro- 
dukata tokom ekstrakcije 
y iz pepela pšenioe
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Na slikama 2 1 3  prikazani su gama spektri uzoraka pše- 

nice i kosti u koje su đodani naznaoeni radionuklidi i zatim je 

izvršena ekstrakcija itrija tributilfosfatom, čisćenje TBF i re— 

ekstrakcija itrija s vrućom vodom. TBF 1 je gama spektar dobiven 

brojenjem tributilfosfata nakon ekstrakcije itrija iz uzorka, a 

spektar TBF 2 dobiven je brojenjem toga istog tributilfosfata na- 

kon njegovog člšćenja sa zasićenom otopinom NH^NOg u konc. HNOg. 

Četvrta krivulja je snimljeni gama spektar vodene faze u koju je 

reekstrahiran itrij.

Dekontaminacioni faktor je definiran odnosom aktivnosti 

radionuklida u uzorku prema onoj u talogu itrijeva oksalata(iz- 

vršene su prethodno sve korekcije za geometriju brojenja). Kod 

prađenja čišćenja pepela mlijeka za Zr95, Ce144 i Ru106 dekonta- 

minacioni faktori su oko 100, La140 -103 a za Cs137 i Sr85 preko 

104.
Prema ovim vrijednostima dekontaminacionih faktora može

se zaključiti da spomenuti fisioni produkti ne smetaju pri odre-

90
đivanju Sr u mlijeku i kostima tj. u onim uzorcima biosfere 

90
gdje je Sr koncentriran u odnosu na druge fisione produkte bi-

ološkim procesima. Ueđutim, u uzorcima gdje nema tog prirodnog 

90 v
koncentriranja Sr , npr. kisnica ili biljni materijali, može se

također upotrijebiti metoda ekstrakcije tributilfosfatom samo u

nešto modificiranom obliku. Naime, u tom slučaju najprije se Y90,

91
Y i ostali fisioni produkti ekstrahiraju u jako dušično kise-

loj otopini uzorka (14 N do 16 N HNO^) (3, 4). Nakon toga pričeka

se ponovno uspostavljanje radioaktivne ravnoteže između Sr90 i 
90

Y te se dalje postupa kao što Je prije opisano.

Na tablici 2 prikazani su rezultati analize Sr90 uzoraka
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biosfere prirodno kontaminiranih putem radioaktivnih padavina

(prirodni u zo ro i) i kontaminirani dodavanjem izvjesne kolioine

Sr9 0 . Uz rezultat analize Sr90 dobivenih tributilfosfat  metodom

90
dati su podaci i postotka iskorištenja nosaca it r i ja . Sr a  

prirodno kontaminiranim uzorcima odredivao se i Brajnntovom meto- 

dom te su radi usporedbe datl i ti rezultati analize .

TAB. b r . 2

90
Analiza Sr prirodno i umjetno kontaminiranih uzoraka

biosfere

90
Uzorak dodano Sr

Nađeno Sr90

TBP metoda
Brayntova j 
metoda„ 9 0  iskoriš- 

Sr ten.1e

Pepeo
mlijeka

2 g 1020 pCiACa 
2 g 1020 "
2 g 535 "
2 s 535 "

995 pCi/gCa 81% 
105'} " 79% 
540 ” 80% 
551 " 79%

prirodni uzorci 
10 e radeni 2 paral.

11*2 " 82% 
11*8 " 84%

10*8 pCi/gCa

10 g " 18*3 " 83% 
17*5 " 85% 17*6 pCi/gCa

Tepeo
pšenice

10 g » 265 " 87% 
248 " 91%

282 pCi/gCa

pepeo
kosti "
10 £

12 “8 '* 85% 
13*9 " 91% 10*3 pCi/ffCa

kišniea 

5 1 " 2*0 " 73%
1*8 " 78% 1*7 pCi/1
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Zakl.iučak

P r i k a z a n a  m etođa  e k s t r a k c i j e  Y  t r i b u t i l f o s f a t o m  i z  du- 

š ič n o  k i s e l e  o t o p in e  p e p e l a  i l i  u p a r e n o g  u z o r k a  ima n e s u m n jiv o  ve- 

l i k u  p r e d n o s t  prem a v e ć  d an as  k la s ič n o m  Braynto vo m  m etodom . Iz-  

b j e g n u t  j e  u p o t p u n o s t i  r a d  dim ećom  d u šič n o m  k i s e l i n o m  a m etoda  j e  

d a le k o  k r a ć a  i  j e d n o s t a v n i j a .  L o ša  s t r a n a  m etode j e  u i z v j e s n o j  o- 

g r a n i č e n o s t i  v e l i č i n e  u z o r k a  z a  a n a l i z u .  Tako p r i  p o v e ć a n ju  u z o r k a  

p e p e l a  m l i j e k a  n a  20 g u t r o š a k  k e m i k a l i j a  i  v r i je m e  a n a l i z e  zn atn o  

se  p o v e ć a j u .

Summary

A  s im p le  a n d  r e l a t i v l y  q u ic k  m ethod  fo r  th e  d e t e r m in a t io n  

o f  s tr o n t iu m - 9 0  i n  r a in - w a t e r , w h e a t ,  m ilk  a n d  a n im a l  b o n e s  is  des-  

c r i b e d ,  The  m eth o d  i s  b a s e d  on  th e  p r e f e r e n t i a l  e x t r a c t i o n  o f  

Y t tr iu m - 9 0  b y  t r i b u t y l p h o s p h a t e  from  a  w ea k  n i t r i c  a c i d  s o l u t io n  

o f  sa m p le  a s h  to w h lc h  w as  a d d e d  C a O . The e f f e c t s  o f  c a l c i u m .i r o n  

a n d  p h o s p h a t e s  o n  d e t e r m i n a t io n  o f  y t t r iu m  c a r r i e r  y i e l d  a n d  on  

d i s t r i b u t i o n  c o e f f i e n t s  o f  y t t r iu m - 9 0  a r e  d i s c u s s e d .

T he  r a d i o a c t i v e  i n t e r f e r e n c e s  o f  C e * 4 4 , R u * 0 6 , Z r 9 5 ,C s * 3  ̂

a n d  S r 8 5  i n  d e t e r m i n a t io n  o f  Y9 0  a c t i v i t y  a r e  d e a l t  w i t h .
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SOBPCIJA T?AT)IONTTXLI3A TZ EASTT,rOSA SOLI NA SITITETl5lCOM 
ZSOLITU LINDE 4A

Jankovi6 0.,Eađovanov P ,Gal I .  i Vukoviđ Ž.

Institut za nuklearne nauke "Soris Kidri5"-Vin5a

Hezi-ne

Ispitana je sorpcija Cs-137, Sr-89, Eu-106 i Co-60 iz 

rastvora NaCl na sprašenom zeolitu Linde 4A. Sorpcija Cs-137, 

Sr-89 i Co-60 iz rastvora HaCl koncentracije 4xl0~^ - 0 ,5  M sle- 

di zakon o dejstvu masa. IIa osnovu molalnih koeficijenata raspo- 
dele definisanih kao:

dobijen je sledeći redosled afiniteta katjona prema zeolitu £A: 

Sr+ + >  Co+ + >  Cs+ >  Eu3 +

Zeoliti predstavljaju veoma pogodne materijale za pre-

SiSćavanje i selektivno uklanjanje p r im e s a ^  uključujući i ra-

• (2) 
dionuklide iz rastvora . T,re,na podaciraa iz literature neki pri-

rodni i sintetski zeoliti pokazali su se veoma efikasnim sorben-

tima - jonoizmenjivaSima za uklanjanje radioaktivnog cezijuma i 
(3-8)

stroncijuma i kao veoma nogodan materijal za "pakovanje" i

trajno sklađišten je r a d i o n u k l i d a ^ .

Medjutim, i pored znatnog interesa da se zeoliti kori- 

ate u tehnologiji obrade radioaktivnih te'Snih ođpadaka u litera- 

turi se nalazi samo mali broj radova koji na sintetskim zeolitima 

tipa A kvantitativno trstiraju zakonitosti sorpcije jona u mikro- 

koncentracijama pored konkurentnih jona u makrokoncentracijama.

Jonska izmena radionuklida iz razblaženih rastvora na 

sintetskim zeolitima raoše da se komplikuje zbog dekatjoniranja, 

t j. pojave da zeoliti u razblašenim rastvorima prelaze iz metalne 

u vodonik-metalnu f o r m u ^ . Rastale promene u takvom sistemu 

z®olit—rastvor mogu da se odraze na zakonitosti izmene katjona
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maltro-i mikrokompon3nte,a isto tako i na stanje radioaktivnog 

elementa u rastvoru usled povaoanja pH rastvora.

Uzimajuii u obzir sorpcione osobine zeolita, smatrali- 

smo da bi bilo od inter->sa ispitati na zeolitu Linde 4A sorpciju 

nekih radionuklida koji se razlikuju hemijskim ponašanjem,sta- 

njem u rastvoru i sposobnošću da se adsorbuju na razliSitim sor-

bentima. 137 89„
U ovom radu ispitana je zakonitost sorpcije Cs, Sr,

l06Ru i 60Co iz r astvora NaCl razliSitih koncentracija

Eksperimentalni deo 

U radu je korišden spraSeni zeolit Linde 4A proizvodnje 

BDH.Za eksperimente zeolit je pripreman po u o b ič a jenom^postup-^ 

lcu Sva ispitivanja izvedena su sa radionuklidima Cs’2 ~ Sr’

6° Co i 106Ru bez nosa5a, proizvodnje Amersham, Engleska, i TTa 

bez nosača "Hudjer Bošković" - Zagreb. Upotrebljene hemikalije 

bile su analitičkog stepena čistooe (Analar).

Svi eksperimenti izvedeni su u statickim uslovima na sob- 

noj temperaturi /2 3  + 3°C) uravnotežavanjem zeolita sa dvokomponen- 

tnim rastvorima koji su sadržali kao makrokomponentu NaCl, a kao 

mikrokompouentu rađionuklide. Odnos faza tečno-čvrsto bio je uvek

100 :1 . . . *
Zavisnost sorpcije radionuklida od ispitivanih parameta-

ra prikazana je molalnim koefici jentima ras.podele, D , :

I o ~ I r . n

B *  I m
r

gde je: I - početna aktivnost, imp/min/gr rastvora

I - ravnotežna aktivnost, imp/min/gr rastvora 
r

m - težina rastvora, gr

20 t .

n - težina sorbenta, gr 

Molalni koeficijenti raspodele odredjeni su sa taonoscu

Hezultatl i diskusija 

■Preliminarno je ispitana zavisnost kapaciteta zeolita u 

odnosu na natrijum i sorpcije radionuklida na zeolitu od pH ra- 

ra
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Kapacitet katjonske ismene zeolita Linđe 4A određjivan 

de mstodom izotopske izmene sa 22Na. Kapacitet, Q mM/gr, zeolita 

u intervalu pH 6 ,5  - 9 ,2  men,ja se od 4 ,2  - 4 ,9  mM/gr.

Promena molalnih k o e f ic i  jenata raspodele, XI, od pH rastvo- 

ra neznatna je za cezijum u intervalu 7- =pH<10, stroncijum 

7 ,5  <  PH < 8 ,5  i kobalt 7 ^ p E ^ 8 , 5  ( s l . l . ) ,  pa su sva dalje 

ispitivanja  sorpcije izvedena na optimalnim odgovarajujim pH. 

Sorpcija rutenijuma ispitivana je iz rastvora pH »5—5 ,5  sma- 

trajući da se na pH 4 ,5  rutenijum nalazi u obliku Hu + .Medjutim, 

pri niSim koncentraci jama TTaCl i dužem vremenu kontakta rastvo-

ra i zeolita dolazilo je do porasta pK na 5 ,5 .

Sorpcija jona u mikrokoncentra- 

cijama na jonoizmenjiva'iims tre— 

ba da gledi zakonitosti koje va-

že za jonsku izmenu. Za slučaj

da je jonoizmenjivao zasioen

makrokomponentom i da sa ne me- 

nja pH rastvora, reakcija izrnene 

jona makro-i mikrokcmponente mo- 

že da se prikaže jednaSinom za- 

kona o dejstvu aasa u njenom op-

etem obliku^1® !̂

_ ALA« / a /y b /fA» / a / ^ 37 /L /  

VB= W b/mlS/a/ f/ / / fl*/a

gde su•  ̂ ” koncentracije

mikro-i makrokomponente 

u rastvora.molalne

31 1 . Savisnost molalnih V  i 4B- koncentracije

koeficijenata raspodele od mikro-i makrokotnponente

pH rastvora pri 10 m TTaCl
u izmenjivaSu, iaw gr 

a i b - stehimetrijski broj molova A i B, mirko-i makro 

komponente koji učestvuje u reakciji lzmene 

molalni koeficijenti aktivnosti mikio-i makrokom

1 porente u rastvoru
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*A*» fB - molalni koeficijenti aktivnoati mikro- i

makrokomponente u izmenjivaSu, čvrstoj'fazi. 

Po definioiji molalni distribuoioni koeficijent jes

°A*
/ 2/

Supatituoijom jednakoati/2/ u jednačini / l /  dobija ae:

K
:A * 3 \ -/D / “ / 3 /

/ q / V f / V  / a * /

%
Odnos koefioijenata aktivnosti u čvrstoj fazi je kon- 

stantan, u teSnoj fazi je blizak jedinici za 1-1 valentnu izme- 

nu, a približno konstantan za 1-2 valentnu izmenu.

Logaritmovanjem jednačine / 3 /  aolazi se do oblika:

7a/b-mB
Log D = const. - — log 

a

S l .2 . Savisnost koefici- 

jenata raspodele/D/ od kon- 

c e n t r a c i j e  N a C l

/  ^ i * /a /b " ""B /♦ /

Za nas je bilo od interesa da 

se utvrdi da li sorpcija mik- 

rokoncentraoija cezijuma, 

stroncijuma, kobalta i rute- 

nijuma sleđi zakonitosti opi- 

aane jednaSinom / \ /  u slučaju 

kada se menja koncentracija 

makrokomponente KaCl u inter- 

valu lxlO-3 - 5xlO-1M, zeolit 

je zasiden natrijumom.

Sorpcija mikrokoncentracija 

radionuklida na zeolitu Linde 

4-A u zavisnosti od koncentra- 

cije TJaCl prikazana je na sl .2 . 

Iz s l .2 . se vidi da sorpcija 

89 Sr i
60 -2 

Co u oblasti 5x10 -

5xlO-1M NaCl, a 137Cs u obla- 

sti 4x10 3 - 5x 10_1m aledi



573

zalcon o đejstvu masa opisan jednačinom / 4 / ,  §to potvrdjuje tan-
(17)

gens ugla prave 0,96 za cezijum , odnosno 1 ,5  za stroncijum i 

kobalt.Odstupanjeeksperimentalno dobivenih krivih 2 i 4 na s l .2 , 

od teorijskih sa nagibom tangens-^: = *2 jjaože biti da nastaje usled 

sorpcije smeSe Sr++ i Sr/0H/+ , odnosno Co++ i Co/0H/+ .

Pri nižim koncentracijama NaCl za cezijum manje od

-3 -2
4x10 M a stroncijum i kobalt manje od 5x10 M NaCl dolazi do

odstupanja od pravolinijske zavianosti što ukazuje na verovatnu

treće 

,(18)

pojavu dekatjoniranja zeolita i uCestvovanje H+ kao trede kompo-

nente u sistemu §to se jednaSinom / 4 /  ne mo?^ opisati

Zavisnost sorpcije mikrokoncentracija rutenijuma od kon- 

centracija NaCl u rastvoru ima složeni karakter i ne može se pri- 

kazati jednaSinom /4/. Najverovatnije objašnjenje leži u'promeni

stanja rutenijuma zbog promene pH u ravnotežnim rastvori’ma od

3+ '
4,5  na 5 ,5 . Kako T?u pri tim uslovima hidrolizuje nastaju razli-

5iti produkti hidrolize Eu /0H /2+, Ru/ O H / ^  kao i kompleksi 

Ru £(0H)^ . U opštem sluSaju pojava hidrolize

smanjuje jonsku izmenu i komplikuje karakter atsorpcionih izo-
(18)

termi . S druge strane, kako su ispitivanja vršena na pH 4,5-

5,5 gde zeolit menja svoja sorpciona svojstva usled dekatjonira- 

nja, sorpcija rutenijuma nije mogla da se opiše jednačinom / 4 / .

Postavljanjem po veliSini dobij^nih vrednosti molalnih 

koeficijenata raspodele za radionuklide na zeolitu Linde 4A do- 

bija se redosled:

Sr Co Cs Hu

Resume

S0RPTI0N 0F SOME RADIONUCLIDES FHOM SALT 
SOIUTIONS ON STNTHETIC ZEOLITE LINDE 4A

The sorpcion of ^3^Cs, ^ S r ,  lo^Ru i ^°Co from solutio^ 
on powdered zeolite Linde 4A is investigated. The sorption of Cs 

®^Sr and 6°Co from NaCl aolutions 4xl0-3 _  o,5 M follows the mass- 
action low. On the basis of the molal distribution coefficients 

defined by:
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the following seq.uence of affinity toward the 4A zeolit was 

f ound:

Sr++-  Co++-=> Cs+ =- Eu 
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SORPCIJA RADIOTTUKLIDA 1 3 7 Cs, 893r 1 6°Co NA 

IZABRANIM UZORCIMA POVRŠINSKOS SLOJA ZEMLJE 

Lj.Kneževid i O.Jankovid

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidri5"-Vin5a

Rezime ^37 gg 60-
Ispitana je aorpoija radionuklida Cs, Sr i Co u 

statiSkim uslovima, na uzorcima povrSinskog sloja zemlje u zj- 

visnosti od pH rastvora, vremena kontakta i koncentraoije Ca 
kao makrokomponente.Odredjeni su+kapaciteti sorpcije uzoraks 

zemlje u odnosu na jone Na i Ca • Na osnovu koeficijenata ra— 

spodele definisanih kao:

dobiven je sledeai re.dosled afiniteta katjona prema svim uzorci- 

ma zemlje:

Co++>  Cs+ >  Sr++

Sudbina radionuklida dospelih u tlo ili  na tlo zavisi od 

brojnih faktora kao ato su priroda zemlje-tla, njegove geologije, 

topologije,hidrogeologije,fizi5ko-hemijskog stanja radionuklida 

i dr. Sve ovo ukazuje na složenost procene sudbine radio.aktivne 

kontaminacije zemlje-tla u odnosu na biotioki ciklus koji obuhva- 

ta biljke, životinje i ooveka.

Prvu fazu u izučavanju sorpcije i migracije radionukli- 

da u zemljištu-tlu pređstavljaju laboratorijska ispitivanja.

U ovom radu ispitivana je sorpcija mikrokoncentracija 

Cs+ , Sr++ i Co++ iz rastvora CaCl2 /na povrsinskom sloju zemlje 

sa podruSja Instituta za nuklearne nauke "Boris Kidrio"-Vinča

Eksoerimentalni deo

Zemlja na kojoj su vršena ispitivanja uzimana je sa du- 

bine od 10 cm do 1 m na tri mesta u rejonu I3K Uzorci zemlje
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(sa svakog mesta uzimano 10-20 kg) pripremani su po uobiSajenom 

postupku Pripremljena zemlja stepena granulacije do 1 mm uzi-

mana je za rad i data na mineralošku i hemijsku analizu.

Mlneralogki aastav zeml.je. Iz mineraloške analize* dobiveni su 

sledećl podaci:

Zemlja je glinovito-peskovita u odnosu 1 :1  i po min«- 

raloSkom sastavu praktiSno ista u sve tri taSke sa kojih je uzi- 

mana.

Peskovita frakcija iznosi oko 45 i sastavljena je od 

krupno i sitnozrnaste frakcije., glinovita frakcija sa granulaci- 

jom 0 ,07  mm iznosi oko 55

0  peskovitoj frakciji nalaze se mrka humusno-fosfatna 

zrna 60 zatim kvarc 30 liskuni (muskovit) 2 $ ,  kalci- 

jum karbonatne materije od 0-6 $  i teSki minerali do 0,5

Sastav glinovite frakcije saSinjavaju hidroliskun(ilit) 

kvarc i delom organske materije.Za ovu frakciju aastav u procen- 

tima nije dat.

Eksperimentalni postupak. Svi eksperimenti izvedeni su u statiS- 

kim uslovima na sobnoj temperaturi 23+3°C. Sorpcioni kapacitet 

zemlje odredjivan je u odnoau na Na+ i Ca++ metodama izotopske 

izmene i zasićavan ja^1 ’

Sorpcija radionukltda na zamlji ispitana je uravnoteža- 

vanjem zemlje sd rastvorima koji sadrže kao mikrokomponentu Cs+ , 

odnosno Sr++ B. Co.++ u konc. 1x10 obeležene 137C s ,^ S r  i ^ C o ,  

a kao makrokomponentu Ca++. Odnos faza Svrsto-tećno bio je uvek 

1 : 20.
Zavisnost sorpcije radionuklida od ispitivar.ih parameta- 

ra prikazan je koeficijentima raspodele mikrokomponente:

Kd - 4  = l  > ffll/gr
r

gde je: - koeficijent raspodele mikrokomponente,ml/gr

q - koliSina radioelementa vezana za 1 gr sorbenta,
__________  meq/gr.
* .

ilineralošku analizu izvrgio Geolosko rudarski fakultet

J
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c - količina rađioelementa zaostala u 1 ml rastvora, 
meq/ml

I - početna aktivnost rastvora, imp/min/ml 

I - zaostala aktivnost rastvora u ravnoteži, imp/min/ml 

v - zapreaiina rastvora, ml 

m - težina sorbenta - zemlje, gr.

Merenjem v ,m ,Io i I izračunati su prema đatoj relaciji 

koeficijenti raspođele K^. Bobivene vrednosti za kapacitet sorpci- 

je katjona i koeficijent raspodele K^ predstavljaju srednju vred- 

nost merenja 4- probe.

U radu su upotrebljeni radionuklidi 137Cs, ®9Sr i 6°Co 

bez nosača, proizvodnje Amersham-Engleska i 22Na bez nosača, pro- 

izvodnja "Eudjer Bogkovi6"-Zagreb (Jugoslavija) .Upotrebljene he- 

mikalije bile su analitičkog stepena čistoće.

Hezultati i diskusi.ia 

Sorpcija mikrokoncentracija Cs+ , Sr++ i Co++ ispitana 

je na uzorcima povrSinskog sloja zemlje područja Instituta "Bo- 

ris Kiđrič"-Vinča. Uzorci su uzimani sa tri mesta: l.kod bazena 

za stokiranje radioaktivnih otpadnih voda(VE); 2.sa podnožja pa- 

dine na kojoj se nalazi prostor za stokiranje čvrstih radioaktiv- 

nih odpadaka i 3. strana potoka Mlake ispod bazena za stokiranje 

radioaktivnih otpadnih voda (VE-bazena). Kako se prema rezultatima 

mineraloške analize uzorci zemlje praktiSno ne razlikuju po svom 

sastavu, ispitivanja su vršena na smeši sva tri uzorka.

Ispitivana zemlja predstavlja sistem koji sadrži više 

komponenata različitog mineraloškoi^ i hemijskog sastava kao i 

stepena disperziteta. Kako je kapacitet sorpcije zetnlje funkcija 

brojnih faktora kao što su sadržaj visoko disperznih čestica, 

hemijskog i mineraloškog sastava koloida zemlje, sadržaja glina- 

stih minerala, pH reakcija rastvora i d r .^3 ,^ \  to se u više kom- 

ponentnim sistemima mogu javiti različiti adsorpcioni procesi 

prema istim jonima. Sorpcija jona na zemlji predstavlja složenu 

funkciju više parametara od kojih se mogu izđvojiti kao glavni: 

osobine katjona, adsorbenta-zemlje i rastvora.
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Za lcapacitet sorpcije zemlje u odnosu na Na jone dobi- 

vena vrednost ianosi od. 0,17-0,24 meq/gr.ICako se eluiranje vrSi 

sa Nh T u ekvivalentnim koliSinama to je istovremeno i kapacitet 
+ ++ 

izmene Na . Za kapacitet sorpeije u odnosu na Ca dobivena vred- 

nost iznosi 0 ,70  meq/gr. Eluiranje Ca++ sa zemlje rastvorima RaCl 

išlo je veoma teško i bilo je nepotpuno.
• _  +  _  + +  + +  _ 

Zavianost sorpcije mikrokoncentracija Cs ,Sr i Co od 

pH rastvora prikazana je na s l .l .  Sa s l .l .  se vidi da je sorpcija 

Cs+ konstantna u opsegu j>H 8-11,5, da sorpcija Sr++ raste sa po- 

rastom pH>7,5, a sorpcija Co++ do pH 8 ,5  raste, a sa daljim pora- 

stom^opada. Sorpcija Cs+ i Sr++ u saglaanosti je> sa podacima iz 

literature ^4 ' 5’ 6 \  Dobivena zavisnost aorpcije mikrokoncentraci- 

++
od pH rastvora moguće je nastala kao rezultat formiranja 

nekog jedinjenja Co++

ja Co

sa  humusom  i z  z e m l j e .  Ova  j e d i n j e n j a  vero-

v a t n o  da su m alo  r a s t v o r n a  do pH 8 , 5 ,  a da p r i  pH v r e d n o s t im a  ve-

ćim  od  pH  9 p r e l a z e  u r a s t v o r n e  k o m p le k s e , j e r  b i  in a S e  p o v e č a n je

pH r a e t v o r a  t r e b a l o  da p r a t i

s m a n je n je  k o n c .C o ++  z b o g  for-

m ir a n ja  C o ( 0 H ) „ . T e o r i j s k i , z a  

—5 ++
k o n c . l x l 0  Co i  p r o i z v o d

r a s t v o r l j i v o s t i  Co ( 0 H ) 2 ,

Z *  1 ,3x10 "1 5 ^7 \  tttloženje 
•P

Co(0H)2 t r e b a  da za p o č n e  na pH 

9 Sto  se  i z  k r i v e  na s l . l .  ne  

v i d i .

Z a v i s n o s t  s o r p c i j e  m ikro ko ncen-  

t r a c i j a  C s + , S r ++  i  Co+ +  od kon-

++
c e n t r a c i j e  m a k ro k o m p o n e n t*  Ca 

i e p i t a n a  na " s i r o v o j "  i  na pre- 

v e d e n o j  u C a - o b lik  z e m l j i ^ p r i-  

k a z a n a  s l . 2 .

Prem a j e d n a S i n i  B a g r e » o v a ' 

s o r p c i j a  m ik ro k o m p o n en te  izraže-  

na je  k a o  o d  k o n c e n t r a c i j e

(6 , 8 )

S l .l .  Zavisnoat od 

pH rastvora 0 ,1  N RaCl
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makrokomponente (na logaritamsko,j 3kali), a koeficijant pravca 

prave je odredjsn odnospm naelektrisanja jona koji uSestvuju 

u izmeni. Sorpcija mikrokoncentracija Sr linearno zaviBi ođ 

konc.Ca++ u oblasti 5x10 3 - 1x10 1 N, sa koaficijentom pravca

0 ,8  (s l .2 ) ,  prema teorijskoj vrednosti koja iznosi 1. Ipak ovi 

rezultati niau dovoljni za izvodjenje zskljuSaka o prirodi sor- 

pcije Sr++ na zemlji. Krive sorpcije mikrokoncentracija Cs+ i 

Co++ u zavisnoati od konc. Ca++ imaju isti tok na "aiTovoj"(na 

s l .2 . oznaSena kao X-zemlja) i na Ca-obliku zemlji. Iz ovih. kri- 

vili na može da sa odredi priroda proceaa sorpcije mikrokonceB- 

tracija Cs+ i Co++ na ispitivanoj zemlji. Medjutim kako js sor-
+

pcija mikrokoncentracija Cs zna

S l .2 . Zavisnost koeficijenata 

raspodele K . od koncentracije 

Ca u rastvoru

sa rastvorima mogu istovremeno nas

ća od sorpcije Br može

se zaklju$iti o izvesnoj

aelektivnostl sorpcija 

Ca+(8,ll,12)>Visoki k Q e f l _

cijenti raspodele (k  )ce- 
d

zijuma mogu se objasniti

prisustvom ilita u zemlji

(« 12) .Ispitivanja zavis-

nosti sorpcije,odnosno K„
d

od ko ncentraci je aopstvenih 

jona Cs , Sr i Co++ u pri— 

sustvu 1x10 _2N Ca + pokazala 

su da se porastom konc.Cs+ 

i Co koeficijenti raspode- 

le K^ opadaju,dok se.kod 

Sr u ispitivanom interva- 

lu koncentracija veoma malo 

menjsju.

Iz prikazanih materijala može 

se videti da je iapitivana 

zemlja složeni vise komponen— 

tni sistem tako da u kontaktu 

. razliSiti adsorpcioni pro-
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ce»i Sa dobivenim rezultatima nisu mogle kvaktitativno da sa 

opiSu zakonitosti raspodele mikrokonoentracija jona Cs+ ,Sr++ i 

Co++ izmedju rastvora i čvrate faze - zemlje.

Na osnovu dobivenih rezultata raože se predpostaviti da 
+ - 5

O'e priroda sorpcije Cs u konc. 1x10 F na ispitivanoj zemlji 

vezana za ireversnu fikasaciju cezijuma u troslojnoj rešetci 

ilita;sorpcija stroncijuma verovatno vezana za dva procesa: jon- 

3ku izmenu i vezivanje za neku komponentu zetnlje; sorpcija kobal- 

ta najverovatnije je vezana za proces h.emisorpcije kao rezultat 

nekog jedinjenja kobalta sa huminskim materijama iz zetnlje.

Resume

SOHPTION OP EADIONUCLIDKS 137Cs, 89Sr AND 60Co 

OK STIEFACE BBD OP SOMK SEL3CTED SOILS

The sorption of radionuclides 137Cs, ^ S r  and 6°Co on 

surface bed of some soil samples was investgated under batch 

conditions in depenđence on the pH of solution, contact time,ini- 

tial concentration of a competing macrocomponent as CaCl„,The sorp- 
tion capacities of soil samples with respect to Na+ and ča++ we- 

re determineted.Distribution coefficients (K^)were determined 

and the following sequence of affinity all satnples was noticed:
_  + +  "  ++
Co Cs Sr
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JAĆINA EKSPOZICIONE DOZE PHIRODNOG GAMA 

ZRAČENJA NA TERITORIJI SR SRBIJE

RADOVANOVIĆ R ., HAJDUKOVIĆ D.

Inatitut za medicinu rada i radiološku 

zaštitu "Dr Dragomir Karajovid"-Beograd

R e z 1 m e :

Na 765 reprezentativnih tačaka, rasporedjenih po kvad- 
ratima sa ivicom od 15 km., u SR Srbiji izmerena je jačina ek- 

spozicione doze gama zračenja na visini od 1 m iznad površine 
zemljišta.

Merenja su vršena uporedo sa vazduhoekvivalentnom joni- 
zacionom komorom, brojačem DT-12 sa plestičnim scintilatorom 

TPB prečnika 4 cm i dužine 4 cm, ratemetrom NE-148 sa krista- 
lom NaJ (Tl) prečnika 1 ,9  cm i dužine 1 ,9  cm.

Izvestan broj kontrolnih merenja izvršen je gamaspek- 
trometrijskom metodom.

Na kontrolisanim tačkama jačine ekspozicionih doza kre— 

ću se od 3 /Ur/h do 35 /Ur/h. Na 553 tačke jačina ekspozicione 
doze je izmedju 5 /ur/h i 15 /ur/h a na 98 tačaka izmedju 15 -ur/h 

i 30 /Ur/h. Samo na 3 tačke izmerena je jačina ekspozicione do— 
ze iznad 30 /Ur/h.

D raflu se ukazuje na zavisnost jačine đoze od mikroloka- 

cije mernog mesta, geološke strukture terena i sezonskih promena 
radioaktivnosti prizemnog sloja vazduha.

P v o d :

Jačina ekspozicione doze prirodnog gama zračenja pred— 

stavlja jedan od osnovnih podataka za ocenu maksimalno dozvo- 

ljene doze ozračenja populacije.

S druge strane radiobiloški efekti, pre svega oni genet— 

ske prirode, nisu ni danas dovoljno poznati, sa stanovišta nji- 

hovog odnosa prema prirodnom fonu zračenja. Praktično, za stanovnike

1
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SH Srbije postavlje. ss pitanjss Da l i  je znaSajno što je deo po- 

pulacije za 60 godina života izložen ekspozicionoj dozi od 18 r 

a drugi deo ekspoziclonoj dozi od samo 1 ,5  r ?

Naravno ova razlike u svstskia razmerama su i mnogo veće.

Medjutim, jaSina ekspozicioae doze gama zreSenja je u 

atVari samo jedan od pokazatelja izložsnosti stanovništva zrače- 

nju . NajSešće jaSina ekspozicione doze gama zračenja govori i o 

nivou radioaktivne kontaminacije pijaće vode i lirane stanovnika 

sa date teritorije. Za neke oblasti u SE Srbiji ovaj problem 

opiaali su Radovanović, Hajduković, MoraSić i saradnici ( 1 ,2 ) .

U periodu 1967-1968. godlne, kad su ova merenja vršena, 

bilo je veoma malo deponovanja svežih fisionih produkata, što je 

omogućavalo da se realtivno jednostavnim metodama približao blis- 

ko odredi jačina ekapozicione doze gama zračenja prirodnih radio- 

nuklida.

Metode meren.ja

Metode za merenje malih jaSina ekspozicione doze gama 

zraSenja pomoću gamaspektrometra i vazduhoekvivalentne komore 

opisali smo ranije (3 ) . BrojaS DT-12 sa plastičnim scintilatoroa 

TPB, kao i Ratemeter NE-148 sa kristalom Na«J (Tl) kalibri3ani su 

na osnovu gamaspektrometrijske metode sa po đeset standardnih 

gama emitera dobijenih od Medjunerodne agencije za atomsku ener- 

giju (Code No I>-8 set No 4 8 ). Naša kalibraclja Ratemetra NE-148 

zadovoljavajuće se slagala sa kalibracijom koju je dao proizvo- 

djaS "Bard Atomic".

Za obadva instrumenta snimani su polarni dijagrami za 

po tri položaja sonđe na visini od 1 m iznad površine.

U principu ne svakom kvadratu terena sa ivicom od 15 ka 

vršeno je najmanje jedno merenje. Mećjutim, na pojedinim kvadra- 

tima izvršeno je i preko 20 aerenja. Prilikom izbora mikroloka-
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cije mernog meata vodili smo rafiuna o konfiguraciji terena, na 

što ukazuje i U. Sterle (4)«

Najveći broj memih mesta preeiziran je prema geoloSkoj 

karti razmere 1 (300 .000 . Sva merenja au vršena na viaini od 1 m 

iznad tla , aa vazduhoekvivalentnom komorom, brojaSem DT-12 aa 

plaatiSnim acintilatorom i Hatemetr-om SE-148 aa kriatalom NaJ

(Tl).

Uporedni* radom aa ova tri iantru«enta bilo je moguće 

odraditi udeo kosmiSkog zraSenja u jaSini ekapozicione doze.

Rezultati meren.la

Merenja jaSine ekspozicione doze gama zraSenja izvrše- 

na au na 765 taSaka od kojih su 47 bile rasporedjene aamo ne 

tri kvadrata.

Grrupiaani i obradjeni rezultati merenja dati au u ta-

beli 1 .

Vrednoat jaSine ekspozicione doze gama zraSenja za ava- 

ku mernu taSku izraSunata je kao srednja vrednoat rezultata do- 

bijenih po tri il i  Setiri metode. Dakle, podaci u tabeli 1 ba- 

zirani au na ukupno 2450 merenja*
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T»b«la 1

Jačlna ekspozicione doze gaiia zraSenja na teritoriji SH Srbije

JAČINA EK3P0ZICI0NK 

DOZE
Air/h

■r/god

BROJ KEHNIH 

HESTA

do 2 ,9 do 25,40 5

3,0- 5 ,9 26,28- 51,68 62

6,0- 8^9 52,56- 77 ,96 107

9,0-11,9 78,84-104,24 193

12,0-14,9 105,12-130,52 224

15,0-17,9
131,40-156,80 78

18,0-20,9
157,68-183,08 33

21,0-23,9 183,96-209,36 4

24,0-26,9 210,24-235,64 7

27,0-29,9
236,52-261,92 4

30,0-32,9 262,80-288,20 2

33,0-35,9. 289,08-314,48 2

2 ,5  -35 21,90-306,60 721

PHOSBČHO NA TEHITOHIJI SH SHBIJB

M r/h mr/ god Broj mernih meeta

11 .9 104,24 721

Srednja jačina ekspoaicione doee gama srečenja ea kon- 

troliaane tačk* i*nosi 11 ,9  f *r /h  odnosno 104,24 a r / godižnje. 

Ha oko 84* memih. tačaka iemerena je Jačina ekspoBicione do*a 

od 6 do 18 ^ur/h , ne oko 9* tačaka *anja od 6 fir /h  a na 7 ,2 *  

tačaka jačina ekspozicione dose preko 18 ^ur/h .
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Da bi se Sto pribllžnije uetanovio nivo izloženosti 

stenovništva prirodnom gama srafienju, u ovoj fazi rada na 

ovoa problemu, bilo je nužno odrediti izodoane površine a a  

odredjenim intervaloai jaSine ekspozicione doze gama zračenja. 

Uavojili smo interval od 3 ^ur /h .

Sasvim je sigurno da se karta sa ovakvim izodoznim 

površinama sa intervalima od 3 ^ur/h  može realizovati samo 

pešačkom gama snimkom, kako se to radi kod istraživanja nuk- 

learnih sirovina, nafte i s l .

Medjutim, za takav pristup rešavanju ovog problema 

bila bi potrebna ogromna materijalna sredstva.

Da bi smo ipak mogli doći do izodoznih površiha, mi 

smo se poslužili činjenicama da je koncentracija prirodnih 

radionuklida u razliditim geološkim strukturama značajno raz- 

ličlta , i da su geološke strukture na teritoriji SH Srbije u 

zadovoljavajućem stepenu poznate, bar kad se radi o delu te- 

ritorije na kojoj živi stanovništvo.

0 tabeli 2 . date su srednje vrednosti jačine ekspozi- 

cione doze gama zračenja na visini od 1 m iznad terena razli— 

čite geološke starosti na teritoriji SH Srbije. Ovde su nave- 

deni samo rezulteti za terene geološke starosti za koje je 

merenje izvršeno najmanje na 17 tačaka.

Kao i što smo očekivali najveća jačina ekspozicione 

doze izmerena je iznad granita, diorita i granodiorita, a 

najniža iznad periodita i serpentina.

Značajne smetnje u realizaciji ovakve metodologije o- 

dredjivanja izođoznih površina proističu iz erozije zemljišta 

i bujica. Naime, na mnogim mestima naneti meterijal na odredje- 

noj geološkoj strukturi može značajno izmeniti jačinu ekspozi- 

cione doze gama zračenja.
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Pored pažljivog izbora mikrolokacije mernog mesta, pri 

čemu smo vodili raSuna o problemu erozije i bujica, znaSaJne 

podatke o tome pružio nam je rad 2. Vančetovida (5). Podaci u 

tebeli 2 . dati su za merne tačke koje nisu obuhvećene erozijom

i bujicama.

Ra osnovu karte buji&nih područja u SR Srbiji, sa izo— 

površinama različitih kategorija bujica, merenjem jačine eks- 

poeicione doze gama zraSenja iznad plavljenih terena i znajući 

erednju jaSinu ekBpozicio^e doze gama zraSenja za teren date 

geološke starosti moglo se doći do udela erozivno-bujiSnih pro- 

cesa u promeni jaSine ekspozicione doze gema zračenja. U podru- 

Sjima bujica prve kategorije jaSina ekBpozicione doze može se 

u toku godine dana dvostruko povećati na istom mestu. Hekoliko 

takvih pojava smo konstatovali u slivu Južne Morave na delu 

Vranje-Grdelica i znatan broj na vodoplavnim terenima.

Na deset karakterietiSnih mesta gama—spektrometrijskom 

analizom materijala nanetog bujicama ustanovljena je znatno 

povedana koncentracija radijuma u odnosu na osnovno zemljište 

datog terena. Na osnovu navedenog, može se zakljuSiti da ero- 

zivno—bujiSni procesi mogu znaSajno izmeniti distribuciju pri- 

rodnih radionuklida na široj teritoriji. Zbog toga nivo prirod- 

nog zraSenja na takvim terenima nije konstentaiL.
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Tabela 2

Sređnje vrednosti jaSine ekspozicione doze gama 

zreSenja iznad terena različite geološke starosti

Eed.

broj
N A Z I V /u r /h

Broj mernih 
mesta

1 Graniti, dioriti i granodio- 

riti 22,4 20

2 Paleozolik uopšte (metamor- 

fisani paleozolik) 15,5 17

3 Les i diluvialne gline 12,7 48

4 Perm-karbon 12,6 25

5 Neogen 12,5 30

6 Aluvijum 11,7 159

7 Kvartar 11,6 33

8 Donja kreda 11,5 31

9 Andeziti, daciti, rioliti 

i njihovi tufovi 11 ,3 21

10 Donji pliocen 10 ,1 22

11 Gornji i srednji trijas 8 ,0 34

12 Perioditi i serpentini 7 ,7 26

Sledeći problem koji smo moreli reštti da bi došli do 

podataka datih u tabeli 1 . odnosi se na sezonske i dnevne pro- 

■ene radioaktivnosti prizemnog sloja vazduba. Naša merenja su 

vršena u različito doba godine i dana i pod razliSitim meteo- 

rološkim uslovima.

Da bi se postigla komparabilnost izmerenih vrednosti i 

našla srednja jačina ekspozicione doze rezultet svakog merenja 

merao se svesti na prosečne uslove.

Naročito značajne promene radioaktivnosti prizemnog 

sloja vazduha uslovljavaju padavine. U tom smislu koristili smo 

kartu izopovršina padavina u SE Srbiji.
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Medjutim, osnovnu procenu aezonskih i dnevnih promena ja-

čine ekspozicione doze gama zračenja izvršili smo na osnovu kon— 

tinualnog merenja jačine ekspozicione doze gama zrečenja u toku 

1968. i 1969. godine (6 ) .

Ha taj način odredjeni podaci u tabelama 1 . i 2 . su ve- 

oma bliski srednjim godišnjim vrednostima.

Navedenim metodama može se odredjivati jačina ekspozici— 

one doze gama zrečenja u životnoj sredini. Hadiometrijska greška 

koja se pravi pri ovim merenjima je daleko manja nego greška koju 

može dati izbor mikrolokacije mernog mesta. Tako npr. standardna 

devijacija za merenja sa Hatemeter-om NE-148 u zavisnoBti od ja- 

Sine ekspozicione doze i mernog opsega iznosi, od 4 ,5 *  do +14* 

od izmerene vrednosti, dok standardna devijacija rezultata mere- 

nja jačine ekspozicione doze na više tačaka istog kvadrata sa 

ivicom od 15 km može da iznosi i od + 60* do + 100* od srednje 

vrednosti. Na nekim kvedratima koeficient varijacije je daleko 

iznad 30*, pa se ti rezultati i ne mogu smatrati homogenim. Zbog 

svega toga, korekcije koje su izvršene po geološkoj strukturi, 

erozivno—bujičnim procesima i procena sezonsko—dnevnih promena 

radioaktivnosti prizemnog sloja vazduha imaju bitnog značaja za 

iznalaženje srednje jačine ekspozicione doze gama zračenja za

bu približno date na slici 1 . ,  kao i proučavanje nivoa zrečenja 

u kućame ostaju problemi našeg daljeg rada.

Na kreju napomenimo da se nejveći broj teškoća koje se 

javljaju pri ovom radu može izbeći pogodnom distribucijom odgo— 

var^jućih termoluniniscentnih dozimetara, za šta mi nažalost 

nismo imeli mogućnosti.

Z a k l j u č a k :

populeciju, koja u SR Srbiji iznosi 

mr/godišnje.

Distribucija stanovništva po izodoznim površinama, koje



Jačina ekspoBiciona dosa 

prirodnog gana zračenja 

u SH Srbiji
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INTENSITY OP EXPOSURE DOSE OF NATUHAL GAMMA - 

RADIATION ON A TERRITORY OP SR SERBIA

On 765 representative points, distributed into squares 

with an edge of 15 km, intensity of exposure dose of natural 

gamma-rsđiation at the height of 1 m ebove the ground was mea- 

sured in SR Serbia.

The measurements were perfomed parallel by airequivalent 

ionization chamber, counter DT—12 with a plastic scintillation 

counter TPB of 4 cm diameter and length of 4 cm, count-ratemeter 

NE 148 with crystal NaJ (Tl) of diameter 1 ,9  cm and height of 

1 ,9  cm.

A certain number of control measurements were done by 

gamma—spectrometric method.

At the controlled points intensities of exposxxre doses 

of natural gamma-radiation are moved from 3 ^ur/h  to 35 ^ur/h 

In 553 pointB intensity of exposure dose is between 5 ^ur/h  and 

15 ^ur/h , and in 98 points between 15 ^ur/h and 30 ^ur/h .

In the paper it was pointed out to dependence of inten- 

sity dose upon microlocation of measuring place, geological 

structure of a field  and seasonal changes of radioactivity of 

the ground - floor air stratum. ,
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KRITIČKE OCBNE DOZVOLJENIH NIVOA 

HADIOAKTIVNE KORTAMINACIJE BIOSFEEE 

SA Cs - 137 i 3r 9o

EADOVANOVIĆ H.

Institut za medicinu rada i radiološku 

saštitu "Dr Drago*ir Karajoviđ"-Beograd

H e z 1 M e :

Polazeći od maksimalno dosvoljenih doza zračenja koje ub- 
lovljavaju inkorporirani radionuklidi u pojedinim organima, il i  

oelom ljudskom organismu, moguće je na osnovu modela diskrimina- 

cionih faktora i modela deposicije uatanoviti maksimalno dosvolje- 

ni nivo radioaktivne kontaminacije biosfere pojedinim radionukli- 
dima.

Healna kontaminacija bioefere izvrSena je amečom fiBionih 
produkata, od kojih au C*-137 i Sr-9o najznačajniji. Odnoa udela 

C*-137 i Sr—9o u internoj kontaminaciji ljudi nije uvek, na svim 

terenima i za sr* Ijude, ia t i . Zbog toga nivo radioaktivne konta- 

minaoije bioafere, koji ae može amatrati dozvoljenim, sa ovim izo- 
topima nije Jedinotven.

P v o di

Odredjivanje makaimalno dozvoljenog nivoa radioaktivne 

kontaminacije friosfere u odnoau na zaStitu zdravlja populacije 

predstavlja veoma sloien problem.

0 ekološkom cikluau jedina konstantna biološka karika je 

Sovek. Kedjutim, pitanje konatantnosti i ove karike može ae ahva- 

■titi aamo u amialu njenog poatojanja, ali ne i u smislu konstan— 

tnoati bitnih faktora koji tu kariku odredjuju u ekolofikom cik— 

lusu. Istovremeno, oatale karike ekološkog ciklusa su kompleka- 

n«, ito u auštini mora voditi nejedinstvenosti vrednosti maksi- 

domvoljeaih nivoa radioaktivne kontaminacije bioafere.
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Kaksimalno dozvoljeni eadržaj radionuklida u kritiSni« organita

i u celom ljudskom organizau, kao i maksi.aln« doevoljene do*e 

ozračenja, kod lica koja profesionalnc rade sa radioaktivnim ma- 

terijalima, odredjeni bu postojećim normativima.

U današnjim uslovima, uglavnom na toj osnovi gradi ae ko- 

noepcija odredjivanj. makaimalno dozvoljenih nivoa radioaktivne 

kontaminacije biosfere fisionim produktima. Ha taj način je mak- 

»imalno dozvoljena doza ozračenja populacije od eksternih i in- 

ternih izvora ograničena genetekom makaimalno dozvoljenom dozon 

od 5 bera za 3o godina u koju nisu uračunati prirodni fon i đo- 

ze koje pacijent prima u medicinskim procedurama.

S druge strane često se eusreće stav da je makeimalno

dozvoljeni nivo ozraćenja populacije ravan nivou prirodnog zra-

ćenja. U suštini ovakav etav je veoma neprecizan iz nekoliko 

osnovnih rezloga*

1 . Nivo prirodnog ozračenja (eksternog i internog) po- 

pulacije na različitim terenima je razliSit .

2 . Deponovanjem dugoživećih fisionih produkata stvorena 

je za celu populaciju jedna »nova radijaciona priroda" naroćito 

značajna sa stanovišta nivoa internog ozračenja.

3 . Evalitativni i kvantitativni odnosi "nove radij.cione

prirode" prema nivou ozračenja populacije na različitim terenima 

nisu isti .

4 . Nivo intarne kontaminacije stanovnika uglavnom je us- 

lovljen unošenjem radionuklida sa hranom. U re«,lni, uslovima ni- 

vo prirodne radioaktivnosti veoma udaljenog terena od terena na 

kome živi stanovništvo može bitno uticati na nivo njegove inter- 

ne kontaminacije.

Bez obzira na navedene probleme izgleda da će se upravo 

na ovom stavu u buduće graditi koncepcija o maksimalno dozvolj.- 

nim nivoima radioaktivne kontaminacij. b iosf.re , odnoano ozrače- 

aja populacije. U svakom slučaju prihvatljivije je preci.irati
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prirođno ozračenje, nego naći ubedljive dokaae da je, npr. za sta- 

novnike SR Srbije koji su ieloženi ekapozicionoj doai prirodnog 

gama zračenja od 0 ,6 6  r / 3o god. i one izložene ekspozicioaoj dozl 

gama eračenja od 9,lo  r/3o godina, makeimalno dozvoljena doza ie- 

ta od 5 ber/3o god. Naravno u svetskim razmerama ove razlike su i 

dreatičnije.

Dozvoljenl nivol radioaktivne kontaiBinacl.le 

bioafere aa Cb~137 i Sr~9o

Ovaj problem najpotpunije je obradjen u monografiji Bul- 

dakova i Moakaleva (1 ) .  U nekim zemljaiaa, kao npr. u Novom Zelan- 

du (2 ) ,  uavojeni au nacionalni propiBi o maksimalno dozvoljenim 

nivoima kontamiaacije biosfere ovim izotopima.

OBnovu koncepcije čini atav da kontaminacija bioafere ne 

sme biti takva da uelovi ozračenje ljudskog organizma u celini 

i H  dato« kritičnog organa iznad današnjia normativima maksimalno 

dozvoljenih vrednosti.

Pri profesionalnoj ekapoziciji u ljudakim organima je doz- 

voljen takav sadržaj radionuklida koji neće usloviti prekoračenje 

MDD ozračenja (rem/ned): 0 ,6  za akelet, 0 ,3  za bubrege, o ,3 za 

mišiće, o ,l  za gonade i o ,l  za celo telo.

Makaimalno dozvoljena doza za populaciju ograničena j,e 

genetskom dozom od 5 rea /3o godina, što je za 3o puta manje nego 

za profeaionalnu ekspoziciju. Ovaj faktor obično se uzima i za 

ostale kritijSne organe.

Cazi.lua iyy

Makaimalno dozvoljene koncentracije Cs-137 u vodi i vaz- 

dubu u radnoj jrađini, i na osaovu njih  izračunata vrednoet mak~ 

simalno dozvoljenog dnevnog unošenja ovog izotopa u orgaaizaB 

lica profesionalno izloženih jonizujućia sračenju, dati su u
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tatali 1 . 0  istoj tabeli date au i vrecmoati tih veliSiaa koje au 

■ogude ako ee potvrdi nagorešteaa veća genetaka opasnost od ovog 

iBotopa od one aa kojo* ea daaae računa.

Pri ovoa proraSuau uzeto je da radaik u toku rad® proa.Sao

uneae u orgaaiza« 75o c«3 vode i udahae 6 ,9 .1 0 3 litara vazduJm.

Havedeae vredaoati za IUC uzete au po proraSuau Buldakova 1 Koaka-

leva (1 ) , jer u ICBP aormaaa goaade aiau uzete kao kritičal orgaa 

za ovaj izotop.

Sabela 1 .

Makaimalao dozvoljeai aivo radioaktivae koataminacije 

radne aredine aa Cb - 137

Današnja vrednoat 
M3K

Moguća vredaoat 
MXC

Voda (o,71- 0 ,98 ).10“ 4^uCi/ca3 (0 ,24- 0,33). 10" 4 >uCi/cb3

Vazdsah (o,76-1,08) . 10 "8^uCi/cm ( 0 , 26-o,36 ) . 1 0  ^iUCi/cm3

pCiCe~137
dan 15o.ooo—21o.ooo 5o. ooo-7o. 000

0 tabeli 2. dati su podaci o Htaksimalao dozvoljenom dnav- 

noM unošeaju Ca-137 u Ijudski orgaaizam iz životae srediae.

Tat*la 2 .

Makaimalao dozvoljeno daevno unošenje Ce- 1 3 7  u 

Ijudeki organizaa iz  životae aredine (pCiCs-1 3 7 /daa)

_ Današaja vrednoat JSogućs vrednost

aanje grupe sta-

novnika u kont. 15.ooo-21.ooo 5ooo _  7ooo

JPopulaclja 5coo - 7ooo 167« - 233o
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Fod dnevnim unoSenjem podrazumeva se unošenje sa hranon, vodo*

i vasduhom.

Pošto je u uslovima kontaminacije biosfere, oanovni it- 

vor unošenja Ca-137 u ljudski organizam hrana, u tabeli 3 dati 

su podaci o maksimalno đozvoljenom dnevnoa unošenju Cs-137 pr-e- 

ko hrane (MDDU)*

Tabela 3«

HDDU Cs 137 u ljudaki organieam

DanašnJa vrednost Mokućb vrednost

pCi/dan pCi/grl pCi/dan pCi/grK

Manje grupe 

stanovnika 
u kont.zoni

2o.ooo 5ooo 666o 1665

Populacija 66čo 1665 222o 555

Vrednosti pCi Cs-137/grK u hrani izračtmate su na osnovu 

činjenice da prosečan stanovnik SB Srbije unosi sa hranom dnevno 

4 gr kalijuma.

Ovaj podatak razlikuja ae od onog koji navode Buldakov i Koska- 

lev (1 ) , da prosečan stanovnik unosi aa hranom dnevno oko 3 ,1  g r K .

U nekim zemljama kao MDDU Ca 137 za populaciju uzimaju 

vrednost koja je u tabeli 3« data za manje grupe atanovnika koje 

živs u kontroliaanoj zoni, ato smatramo da nije u redu s obzirom

i na moguću veču genetsku opsanost od unetog Cs 137 od one sa ko- 

jom 8e do sad računalo.

Na osnovu naših merenja koncentracije Cs-137 u padavina- 

ma životinjskim kostima, mesu, mleku, ljudskoj i etočnoj hrani 

(3, 4, 5, 6) moguće je pomoću modela diskriminacionih faktora 

odrediti maksimalno dozvoljeno dnevno unošenje Cs-137 u organi- 

eam životinja da bi ee dobilo msso 1 mleko podobno za ishranu
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populacij«.

TaJco i*r«Suneti podaci za okolinu Beograda dati su u tabeli 4 .

Tabela 4*

MBHU C« 137 u organisam životinja da bi ae dobilo aeso

i mlsko pogodno za ishrenu populacije (1665 pCi/grK)

Vreta

životihja

P o d o b a n p r o 1. z v o d

meso mleko meso mleko

pCi Ce-137/kg 

dnevne hrane
pCi Ce-137/grK 

u dnevnoj hrani

Erava 75oo 135.ooo 85o 1665

Ovca 75oo 135.ooo 85o 1665

Eoža 75oo 135.ooo 85o 1665

Svinja — - 85o -

Ako bi uevojila vrednoet MDDO Ce 137 u ljudeki organi- 

zaa od 222o pCi/den odnoeno 555 pCi/grK e obsiro* na veđu genet- 

eku opaenoet, eve vrednosti u tabeli 4 bile bi manje za tri puta. 

lod iebrane stoke iepačo* kad Je eeno-trava jedini izvor Unoienja 

kalijujna u organiza* životinja da bi ee dobilo neeo i nleko u ko- 

jia  ne M  bilo viie od 1665 pCi Cs—137/grK ponoću Bodela raspode— 

le deposicije može doći do podataka datih u tabeli 5 .
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Tafoela 5.

šS£K Cb 137 u senu da bl se dobllo meso i mleko 

podobno sa iehrenu populacije (1965 pCi/grK)

Vrsta
životinjj«

Fodoban nroisvod

m e s o m 1 e k o

pCiyfe» eena

Kravs 6.75o 26.ooo

Oifea 25.ooo 89.ooo

Kosa 25.eoo 29.ooo

Svlnja - "*

StroncijuM - 9o

Maksi»alao dozvoljene koncentracije Sr 9o u vodi i 

vasduhu u radnoj sredini date su u tabeli 6® 0 istoj tab@Xi 

dato je maksinal&o dozvoljeno dnevno unošenje ovog ieotopa u 

1 judski organisaa u radnia usloviBa ussimajući kosti kao kri- 

tiSni organ.

Tabela 6.

Maksimalno doBVOljeni nivo radioaktivne 

kontaminacije radna aredine sa Sr - 9o

Voda

Vazduh

Ukupno

MBK Dnevno unošenje

pCi/l pCi/dan
BB8aBS3Jia«aBB8U«IICB=S8aSSB»l==SaSSSH33

4oo« 3ooo

0,3 2ooo

- 5ooo
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Sa vrednostima navedenim u tabeli 6 . se obezbedjuje da 

lcostima čoveka ne bude više od 2ooo pCi Sr 9o/grCa. 

p bi se obezbedilo da u kostima odraslih členova populacije ne 

j^ije viSe od 67 pCi Sr 9o/grCa modelom koeficijenata diskrimina- 

ci-je dolazi se do podatka da u ljudskoj hrani ne sme biti više

od 27o pCi Sr 9o/grCa.

Do istog rezulteta dolezi se na osnovu modele raspodele

depozicije.

Za đecu u prvoj godini života kada se veštečki hrene u hrani ne 

sme biti više od 67 pCi Sr 9o/grCa.

Grupisano ovi podaci dati su u tabeli 7 .

Tabela 7 .

MDDU Sr 9o u ljudski organizam iz 

životne sredine preko hrane

pCi Sr 9o/grCa pCi Sr 9o/đan 

u dnevnoj hrani

Odra8li olanovi 

populacije
27o 135

Deca do jedne godi-

ne pri veštačkoj 67 67*
i3hrani

Podatak o dnevnom unošenju (pCi Sr 9o/dan) izračunat

de za odrasle članove pop'ulecije u SR Srbiji ne osnovu činje-

nice isti unose dnevno sa hrenom u organizam samo o,5 grCa

Št0 *̂e ^ostriiko niži od vrednosti za stenovnike u mnogim zem- 

ljama.

Podatak za decu dat je uz predpostavku da dnevno unose 

ol£0 1 gr Ca se hranom.
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Sa bi se dobilo mleko podobao za iehranu odraalih čla- 

nova populacije (27o pCi/grCa) i  za ishranu dece u prvoj godi- 

ni 2ivota, Blečne životinje ne bi smele unositi sa hranoa na 

dan viSe Sr-9o od vrednoBti datih u tabeli 8 . Vrednoeti u tabe- 

l i  8 izračunate su na osnovu aodela koeficijenata diakrimina- 

cije  i  podataka o prodiranju Sr 9o u mleko.

Tabela 8 .

KDHJ Sr 9o u organiBam mlečnih životinja da bi se 

dobilo podobno mleko

Hodel koeficijenata Na osnovu prodiran~fa Sr 9o
di3krlai.nacl.ia _________________  u mleko________________

Sr KDOT MEK Sr 90 MDDD Sr 9o MDDD

u oleku pCi Sr 9o/grCa pCi/1 pCi/dan pCi Sr9o/grCa
pCi grCa

270 15oe~57oo 325 86ooo-7ooooo 715-583o*

67 38o 8o 47 .ooo 39o*

•* pod ualovom da ae aa hranom đnevno unosi

12o grCa

Db bi sa dobilo meao i koeti podobno za ljudoku ishranu 

MBK3 Sr 9o u organizam domaćih životinja dato je u tabeli 9 .

Tabela 9

HM3D Sr 9o u organizam domađih životinja da bi se 

đobilo podobno meao i koati (27o pCi/gr Ca)

__ . Podobno za liudsku hranu
Vrsta i uzraat ...  sa e a o k o s t i

__________
Krupna rogata stoka 34.ooo 13 5 .ooo

’P01® 12.3oo 3 1.0 0 0
3.4oo 8.1oo

4.8oo 4 .6 0 0
13.5oo 4 1.0 0 0

7.5oo 2 3.000
_______ 120___________  41o
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Podaci za koeti u tabeli 9 dati su ub pretpostavku da 

njihovom kulinarakom obradoa u raatvor ne prelazi viSe od 2%  

Sr 9o koji Je u njima aadržan.

Z a k 1  .1 u č a k ;

Navedenim mekaimalno dozvoljenim dnevniia unoSenjiiaa 

Ca-137 i Sr 9o u ljudaki i životinjski organiza® sa hranos 

odredjeni au u stvari i maksimalne doisvoljeni nivoi radioak- 

tivne konteminacije biosfere ovim izotopime. Vz posnavacjo 

diekriminacionih faktora padavines biljke, zemljište-biljke i 

znajudi atrukturu ishrane mogu se iaraSunati M E  ovih isotopa 

u tilo kojoj vrsti ljudske il i  stoSna hrane.

Sve navedene vrednoati iiaaju faktor aigurnoati oko 5 

u odnosu na MDD ozračenja kritiSnog organa il i  celog ljudskog 

organizma.

Ovakvi nivoi kontaaiinacije biosfere ea Ca- 1 3 7  i Sr-9o 

ne bi u proseku uslovljavali značajno veće ozrečenje populaci- 

Je od ozračenja koma je iz prirođnih izvora is;loženo lo$ sta~ 

novnike SR Srbije koji žive na tereninaa gde je najviži nivo 

prirodne radioaktivnosti.

U koliko bi ee uetanovilo evidentno štatno aejetvo ni- 

voa prirođnog zračenja izraženog ekspozieipno« fiozo® gama zra- 

Senja od 193 - 307 mr/god. makaimalno dozvoljeni nivoi za Ce 

137 i Sr 9o morali bi b iti još niži od naveđenih.
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S u m a r y

Starting from maximum permissible doses of radiation

which are conditioned by incorporated radionuclides in in-

dividual organs or whole human body, it is possible according

to a model of discrimination factors or model of deposition

to establish maximum permissible level of radioactive contami-

nation of biosphere by individual radionuclides.

A real contamination of biosphere was performed by

mixture of products of fission from which Cs-137 and Sr-9o

are the most significant. Cs-137 and Sr-9o share ratio in

internal contamination of men is not always, on all fields

and for all men, the seme. Therefore, the level of radioactive

contamination of biosphere, which could be considered as per-

missible, is not unique with these isotopes.

L i t e r a t u r e

1. Buldakov L.A. Moskalev Ju. J.: problemi raspredelenija i
eksperimentaljnoj ocenki dopustimih urovnej Cs 137, Sr 9o,
Eu Io6. Atom izdat. Moskva (1968)

2. Fallout Program Quarterly Summary Report HASL-2o7. USAEC
New York. (April 1. 1969)

3. Hadovanovid H., Brnovi<5 R., Panov D.:
Uticaj nuklearnih eksplozija na povedanje radioaktivne
kontaminacije hrane stanovnika SH Srbije.
V Jugoslovenski kongres za preventivnu medicinu. Ohrid
Oktobar (1968)

4. Brnovid R., Hadovanovid R., Panov D.I
Radioaktivni Sr-9o i Cs-137 u mleku.
V Jugoslovenski kongres za preventivnu medicinu. Ohrid (1968,

5. Redovanovid R., Brnovid R. i sar.s Soderzanie Sr-9o v
kostjah ljudej i zivotnih.
II nacionaljnaja konferencija po radiobiologii. Varna maj
(1967)

6. Hadovanovid R. Cs 137 u padavinama i zivotinjskim kostima.
IV Jugoslovenski simpozijum iz radioloske zastite.
B. Polje

ISPITIVANJE KAHAKTEHISTIKA KOMPLEKSTTOG SKUPLJA3A JODA

NAMENJENOG KONTROLI RADIOAKTIVNE KONTAMINACIJE VAZDUHA

PATI6 D., JOVANOVI(5 dr 0., SMILJANld E.

Institut za nuklearne nauke "Boris KidriS"-VinSa

Sezime
Napravljen je skupljac tipa "May pack" za uzimanje uzo-

raka u sluSaju kontaminacije atmosfere radioaktivnim jodom.
Ispitivane su karakteristike ovOga skupljaSa na osnovu uzoraka.
uzetih u prostorig'i u kojoj se nalazi delija za proizvodnju
joda-131. Merenjem aktivnosti aeroaolnog filtra, bakarne 2i-
ce, ugljem impregniranih filtara i ak.tly.nog uglja od Sljivi-
nih koStica, odredjeno je procentualno uSeSde pojedinih obli-
ka joda. Eaapodela aktivnosti po komponentama skupljaSa orao-
gudila je da se izvuku izvesni zakljuSci o osobinama pojedinih
komponenata akupljaSa.

U V 0 D

Umanjena efikasnost skuplja5a joda u realnim uslovima,

u odnoau na laboratorijaka ispitivanja, navela je niz autora

da ispituju oblike u kojima se jod javlja u gaaovitoj fazi,

u koju je dospeo u obliku elementarne jodne pare. Veoma je

teSko precizirati sve oblike joda u kojima se on javlja kao

kontaminant atmosfere, jer gradi razlicita stabilna jedinje-

nja i u principu moze da bude prisutan u svakom fizickom

obliku i raznim hemijskim stanjima. Svi ovi oblici tnogu as po-
/g/

deliti u dve grupe prema njihovim fiziSkim stanjima, tj.

preraa naSinu na koji se mogu hvatati:

- aerosolni jod (frakcija koja se zadrzava na aerosol-

nim filtrima)

- gasoviti jod (frakcija koja se hvata adsorpcijom)

Aerosolnu frakciju predstavlja Svrst jo<3 i jod adsor-

bovan na aerosolima. Obilnost ove frakcije zavisi od prirode
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aaroaola u gasnom efluentu.

Gaaovitu frakoiju, koja je od prvogtepenog znaSaja, 51- 

ne različiti gasoviti oblioi joda, kao što sus elementarna jodna 

para, jodovodonik, metiljodid i njegova homologe, kao i neiden- 

tifikovana organska jedinjenja joda velike molekulske težine.

Koji će od ovih oblika joda u datim uslovima. biti pre- 

dominantan zavisiće od neSistoće atmosfere, vlažnosti, porekla 

joda i njegove koncentracije.

Da bi se odredio identitet pojedinih oblika joda neop- 

hodno je izvršiti njihovo frakcionisanje.^1 ’ 2 ’

EazliSiti oblici joda razdvajaju se na osnovu njihovog 

razliJitog ponašanja prema filtrima i apsorbujućim materijalima. 

ITijedna od metoda identifikacije nije jj stanju da da nedvosmi- 

slen odgovor na pitanje o kome se jedinjenju joda radi, već sa- 

mo sa odredjenoo verovatnočom indicira postojanje odredjenog 

oblika joda u g aanom efluentu. U vedini slućajeva one se medju- 

sobno dopun ju ju.'7^ ’ 8> ^0 !11 !1^ /

Osobina jodnih jedinjenja da se, u zavisnosti od razli- 

Sitih fizi5kih  i hemijskih stanja, razliSito ponašaju prema po- 

jedinim apsorbentima, najSešće se kori3ti u nastojanjima da se 

izvrši njihovo zadržavanje i iđentifikacija.

SkupljaS koji je 1962. godine konstruisao P .G .M aj/13,147 

( "May pack"), trebalo je da omogući razdvajanje razli5itih  obli- 

ka joda, sakupljanjem elementarne jodne pare na bakru, aerosol- 

nog joda na visokoefikasnom membranom filtru , organakih jedi- 

njenja velike molekulske težine na ugljem impregniranom filtru, 

a organskih jedinjenja manje molekulske težine na aktivnom 

uglju.

U iđealnom sluSaju svaka komponenta "May pack"-a tre- 

balo bi da sa 100 efikasnošću zadrži samo jedan oblik joda. 

Medjutim, u praksi se uvek jedan deo elementarne jodne pare 

zadržava i na aerosolnom filtru, a na ugljem impregniranotn 

filtru zadržava se i deo hemijski manje akJ .vne komponente, 

koja bi trebalo da buds zadršana tek na aktivnom uglju.
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e k s p e u im s p t a i /t i  bad

Predmet ovog rađa bio j« pravljenje i ispitivanja ka- 

rakteriatika kompleksnog akupljaSa aa jod.

OdluSili 3mo đa kao prvu varijantu skupljaSa napravino 

akupljač tipa "Way pack", sa sleđećim komponentamas

1. ?oelman-Schneider-ov plavi filtar

2. Bakarna 2ica*

3. Dva ugljem impregnirana filtra tipa ACtj/B

4. Sest slo.sva aktivnog uglja od šljivinih koStica. 
svaki debljine 0 ,5  cm.

Poelman-Schneider-ov plavi filtar koriSden je namerno 

u ov°3 eksperimenata za zadržavanje aerosolnog joda, jer

se ovaj filtar kod nas koristi u rutinskoj kontroli zagadjenja 

atmosfere radioaktivnim aerosolima. Želeli smo da vidimo kakve 

su njegove mogućnosti da eventualno ukaže na kontaminaciju at- 

mosfrere radioaktivnim jodom.

Aktivni ugalj od šljivinih koštica, prema podacima 

koji su nam poznati do sada nlje koriSden za adsorpciju joda. 

Kako se on pokazao kao dobar adsorbent za neka gasovita jedi- 

njenja, odabrali smo ga da bismo ispitali njegove oscbine u od- 

nosu na jodna jedinjenja.

tJzimanje uzoraka

Ba bismo ispitali karakteristike skuplja>5a a realnim 

uslovima uzorci su uzimani u Laboratoriji za visoku aktivnosv 

u ’tojoj je dolazilo do kontaminacije atmosfere radioaktivnim 

jodom pri normalnom radu. Uzimanje uzoraka vrgeno je u toku 

Procesa izdvajanja joda-131 iz ozraSene telurne kiseline, kao

1 Pri operaciji uklanjanja teSnih efluenata iz delije za proiz-

* "  I
ubačena po5ev od eksperimenta br .4 , od prvog do tredeg d o 'cu- 

se sa tneranjem bakarnog prstena
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Kontaminirani vazduli prolazio je troz skupljač 20 minuta, pri 

čemu je Seona brzina na uglju bila stalna i jednaka 72 om/seo.

U želji da raspođelu jođa po komponentama skupljača 

u realnim uslovima uporedimo aa raspodelom u uslovima kada je 

predominantna komponenta elementarna jodna para, izvrSeno je

4 eksperimenta sa visokim koncentraoijama joda (poređ joda-131 

generisan je i jod-127). Eealno je bilo očekivati đa procenat 

elementarne jodne pare u ovim uslovima bude visok. Medjutim, 

ovi eksperimenti nisu dali očekivane rezultate, jer je analiza 

aktivnosti pokazala da su koncentracije joda bile velike tako 

da je dolazilo do zasićenja pojedinih komponenti jodom.

Kvantitativne anallze

Kvantitativno merenje joda-131 vrgeno je scintilaci- 

onim gama spektrometrom sa NaJ(Tl) 3"x3" (well type) i 100-ka- 

nalnim amplitudskim analizatorom. Količina joda-131 odredjena 

je preko fotopika energije 364 KeV-a.

Eezultati

U prvoj aeriji eksperimenata koncentracija jođa-131 
—9 ^

kretala se od 9x10 do 7,8x10 Ci/m . Ove koncentracije pro-

računate su pod pretpostavkom da "Ma,y pack" zađržava sav jod,

Sto nije u potpunosti tačno. Najveća konoentracija izmerena je

u toku operacije uklanjanja tečnih efluenata iz ćelije

(7,8x10 ^ Ci/m^). Sve izmerene koncentracije bile su ispod MKK.

Procenat joda-131 na pojedinim komponentama "May pack"-a dat

je u tablici 1 .

Količina jođa-131 zadržana na bakarnoj žici ne mo-

že se uzeti kao referentna za kolioinu elementarne jodne pare,

pošto sa nje nije bio potpuno uklonjen bakar oksid koji spreoa-

va adsorpciju jođa na bakru. Zbog toga ćemo, pri analizi dobi-

jenih podataka, smatrati da je elementarni jod u potpunosti
/-i 7/'

zadržan na bakarnoj žioi i prvom ACG/B filtru .

Sfikasnost Poelman-Schneiđer-ovog plavog filtra za

prirodno rad.ioaktivne aerosole, odredjena metodom dva filtra ,
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iznoal 70 $>. Ora vrednoat uzeli smo pri prora5unavangil aerosol- 

nog jođa, a za ostatak pretpostavili smo da 6e ae zadrZati na 

prvom ACG/B filtru . PretpostavlJ««o Je takodje da je depozioi- 

Ja elementarne jodne pare na koriSdenoa aerosolnom filtru zane- 

tnariva.

Pri proraSunu kđliSine manje prodornih jedinjenja 

Jcda koristili amo podatak da Je efikasnost ACG/B filtra za 

ova jedinjenja 4-0 ; takodje smo pretpostavili da Je koli-

5ina prodornijih Jedinjenja na ovim filtrima mala te se mo-

ge zanemariti. Ovakvia rezonovanjem uspeli smo da prora5unamo 

procentualno u5e§6e pojedinih komponenata joda u svim uzoroima.

U tablici 2. dato je procentualno u5eS6e pojedinih komponenti u 

smaSi.

ITa osnovu dobijenih rezultata vidi se da se procenat 

aerosolnog joda kretao od vređnosti koja upada u granicu fona 

pa do 24 i .  Procenat molekularnog joda kretao se od 1 ,4  % do 

49 1°, manje prodorne komponente od 18 i> do 50 % , a procenat 

prodornije komponente .od 19 do 80 i>.

Procenat pojedinih komponenata varirao je u širokom 

intervalu ali u većini eksperimenata procenat težko zadržive 

komponente bio je visok. Najveda vrednost za ovu komponentu 

dobijena je pri operaciji uklanjanja efluenata iz delije . Ova- 

ko visok procenat ukazuje da se radi o smeši koja je mogla 

izaii iz oelije preko postoježih filtara, il i  0 relativno sta- 

roj dtneši.

Koliko bi u ovim sluSajevima bila neefi’tasna kontrola 

samo ugljem impregniranim filtrom pokazuje tablica 3. na kojoj 

je dato ukupno zadržavanje na aerosolnom filtru , bakarnoj žici 

i prvom ACG/B filtru . Sa ove tablice se vidi da bi od ukupno 

registrovane vrednosti na skuplja5u na jednom ACG/B filtru Bi-

lo registrovano najviše od 9 i  do 65 i°.

§to se ti5e efikasnosti pojedinih komponenata skuplja- 

5a može se sa sigurnogću tvrditi, na osnovu odnosa aktivnosti 

na pi-vom i drugom ACG/B filtru , da još nije postignuta visoka
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efikasnost (bliska 100 t )  bakarne žioe na elementarnu jodnu pa- 

ru, Sto ukazuje na to da bakaroksid nije uklonjen. Ovu kompo- 

nentu skupljaSa trebalo bi možda zameniti posrebrenom bakarnom 

žicom, koja po mišljenju nekih autora daje bolje rezultate.

Haspodela joda-131 po pojedinim slojevima aktivnog 

uglja, posle odbijanja manje prodorne komponente, za koju smo 

pretpostavili da biva zadržana na prvom cm aktivnog uglja, 

ukazuje da je efikasnost koriSoenog aktivnog uglja od Sljivinih 

koStica približno 60 # po 1 cm ugljenog sloja za prodorniju kom- 

ponentu.

ZAKLJTJ^AK

Na osnovu izvrSenih eksperimenata može se zaključiti 

da napravljeni skupljač može da dS podatke o kvantitativnom 

uSešou pojedinih oblika joda u gasovitom efluentu.

Da bi se kvantitativno u5e§<5e pojedinih oblika joda pre- 

ciznije odredilo potrćbno je zameniti korigdeni aerosolni filtar 

efikasnijim, kao i poboljgati uklanjanje bakaroksida sa bakarne 

žice da bi se poboljšala efikasnost zadržavanja molekularnog 

joda. Eventualno treba razmotriti zamenu bakarne žice posrebre- 

nom bakarnom ili  srebrnom.

Dobijeoa efikasnost aktivnog uglja od Sljivinih. ko§- 

tica, približno 60 ne razlikuje se od efikasnosti ostalih 

aktivnih ugljeva koji se koriste u ovu svrhu.

Abstract

SOME 'PKOPEP.TTES OF THE I0DINE CHAEACTSRI3ATI0N SAMPL3F-

A "May pack" sampler for separating and measuring the 

variou3 forms of iodine present in the air is made in the 'Radia- 

tion Protection Laboratory of the Boris Kidri? Institute. ?he 

aamples collected near the iodine-131 production cell are useđ 
A(>r the determination of some characteristics of the sarapler.

%  raeasuring the activity of the particular parts of the



aampler (a«roaol filter , copper screen, ciiarcoal-impregnateđ 

filter papers, granulated activateđ plum-charcoal) the đif- 

ferent forms of iodine-131 are determined.
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UK0PHA BEIA - HADIOAKTIVK)ST TJ VA2D0HD 0 PEKIOD0 

1962 - 1968 GOD. B SR SRBIJI

T B K D T IĆ  M., R A E O V A M O V IĆ  R .

Inetltat ea aedloinu rada 1 radiološlcu 
sačtitu "Dr Dragonir Karajović" Beograd

R « g it t «

U radu su presontirani rezultati aerenja akttpne beta- 
rađloaktivnoati atBosferskog vazđoha a tri punkta na teritori- 
li SR Srbijet Beogradtt, ZajeSaru i  Subotioi (Pslid ),

Resnltati nerenja pokasuja da sa najvece konoentra- 
cije registrovase 1962. godine, sa tendenoijo« opadanja nared- 

nifa godine.

Ihros

Usoroi aerosola sakupljani ou svakodnevno u ovoa pe- 

rioda u Beogradu, Subotioi (Paliđ) i Zaječara, D sva tri nesta 

azoroi sa asiaani prosisavanje« vazduha kroa filtar a trejanja 

od 24 sata . Kao filtar korižćen je filtar "plavi" - bleu-firae 

"Poeloan-Sotaneider". Bfikaanost primenjenog filtra obradjena 

Je aetođom serijakog filtiranja i veoma je približna rezulta- 

tiBS koje daje Delonoe ( 1 ) .

Kao standard kori&5en je stronoijua-9o u ravnoteži 

ae itriJu«o«-9o i  analogan je rešenju koje je usvojila Pranou- 

ska alažba za radiolo&ku za&  itu (2 ) .

Merenje akapne beta-radioaktivnosti vršerio je za Beo- 

grad u pepelu filtra„ a u uzoroima iz  Sabotice i  Zaječara dire- 

ktno sa oelog filtra«

Rezultati merenja

Sva merenja su vrSena 12o Sasova posle uzimanja uzor-

ka.

Na tab. 1 date su prosečne go.dišnje srednje vrednos- 

ti ukupne beta-radioaktivnosti u vazdubu na teritoriji SR.
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PAUĆ: SREDNJA MESEČNA UKUPNA BETA  
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SffbiJ«. Bijagrami 2 ,3  1 4  pratatatljaju sradnja ■aseSs« -»rad- 

noeti M  ava tri ova maata u periodn 1962-1968 god.

Diakuslja ro«ult«ta i  aerenJa

a) Kretanje ukupne bata -radloaktiTnoatl ođ 1962 - 

1968 god.

Tvond konteminaoije priaei&nog aloja atmosfere fiaio- 

nia produktina u periodu 1962-1968 god. pokazuje stalno aaanje- 

nja ovih rrednoati. Tako u 1962 god. proaočna godiinja vrednoat 

iznosila Jo 6 ,4  pCi/m^, Sto pretatavlja aakaiiialnu vrednost a« 

Sitav ovaj period.

Hajniža arednja godišnja vrednost iznoaila Jo 0 ,1 1  

pCi/m^ - 1967 god.

b) Htica-1 ao3fo-«agađ.ien.1a naUukupnu bota-radioaktivnoat 

vazduha

U litoraturi au dati podaoi o utioaju aoro-*agadJonja 

na ukupnu bota radioaktivnost atBoeferskog va»duha ( 3 ) .

Mi scio izvržili uporedjivanjo konoontraoija ukupne bo- 

ta-radioaktivnosti atmoaferakog vassduha, aarozagadjenja talož- 

n i*  materijaaa i  doponovano bota ratioaktivnosti preko meaoSnog 

fall-out-a u Beogradu. Uzoroi au uzimani na istom meatu (Hid- 

rometeoroložka atanica).

Analizom dvogodišnjih rezultata (1967 i  1968 god.Jmo- 

ronjat ukupne bota radioaktivnosti vazduha (pCi/m^), deponova- 

ne ukupne beta radioaktivnosti proko svih padavina (mCi/km2/  

mea) i  rozultata, kojo daja Republički zavod za zdravstvanu » 8 -  

titu dnevno količino taložnih materija (mgr/m2/dan) može ae 

doći do aledoćih zaključakat

1 , Ukupna apeoifična bota-radioaktivnost. vazduha ras- 

te ukoliko doponovana radioaktivnoet proko padavina opada a 

raeto količina taložnih materija (5 alucajeva od 2 1 ).

2 . Ukupna epeoifična bete radioaktivnost vazduha opa- 

da ukoliko ea relativno više povećava deponovana radioaktivnoat 

preko padavina nego količina taložnih m aterija ,lli ako se depo— 

novana aktivnost preko psdavina povećava a količina taložnih 

materija smanjuje (6 slučajeva od 21 ).
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3 . Tlknpna speoiflSna b«ta radioaktivnost vazduha opa- 

da ukoliko Je ralativno flmanjanje količine taložnih materija 

vaće od ralativnog amanjenja radioslctivnosti daponovan* prako 

padavina (5 aluSajava od 2 1 ).

4.. Ukupna apeoifična bata radioaktivnost vazduha ram- 

t« ukoliko ja ralativno povaćanja količine taložnih matarija 

vaće od ralativnog povećanja deponovane radioaktivnosti preko 

padarina, i l i  ako je relativno opadanje deponovane radioaktiv- 

nosti preko padavina veće od relativnog opadanja količine ta- 

ložnih »aterija (3 alučaja od 2 1 ) .

5 . U toku Januara i  aprila 1968 godine količina talož— 

nih aaterije na ispitivanom meatu Je opadala u odnosu na pret- 

hodne »eseoe, istovremeno je raala količina deponovaaih radio- 

aktivnih aaterija preko pađfivina, a jednovrenseno Je došlo do 

povećanja radioaktivnoeti vaaduha, iz čega bi se dalo zaključi- 

ti da Je u ovoa slučaju došlo do povećanja globalne aktivnosti 

U atmosferi iznad Beograda.

Dakle sa ovim preliminarnim ispitivanjima može se pre- 

tpostaviti da, u auštini, povećana koncentracija taložnih mate- 

rija uslovljava povećanje specifične beta radioaktivnosti vaz- 

duha.

Summarr

In the paper tbe results of the measurements of total 
beta radioaotivitjr of atmospherio air in thres points on terri- 
tory of SR Serbiat Beograd, Zaječar and Subotioa (Palić) are 

presented•
The results of the meaaurements sho* the highest oon- 

eentrations nere registered on 1962 with a tendenoy towarda 
deorease in next to ooae years.
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U O G U Ć N O S T  B R Z E  R B G I S T H A C I J E  R A D I 0 A K T I V N I H  P A D A V I N A  0  A T U O S F E R I  U  

P R I S U S T V U  P R I R O D N I H  R A D I O A I T I V N I H  E U S M E N A T A  N A  O S N O V U  N J I H O V T H

K R I V U L J A  R A S P A D A

A .  T e o r e t a k a  r a z » a t r a n j a

B I S T R O V l ć  U., P I C E R  U. i  P O P O V I Ć  V .

KlinlSki bolniBki eentar, Zagreb, i Inatltat sa nedicinska iatraži- 
vanja 1 nedioinu rada JAZU, Zagreb

U toku postnpka njerenja faktor raspada F bllo da sadrži 
poSetnu vrijednost 1, ako kontaninaoije fisionin produktima^ ima, 
bilo postane manji od 1 , ako ovih produkata nema. Neka Je F reaul— 
tat Jednog poJedinaSnog mjerenja. Autori pokušavaju nađi, koliko 
neki ajereni F ' *ože da da pozitivan odgovor na pitanje "IUA LI FI- 
SIONIH PRODUKATA U ATUOSFBRI?"

Resultati mnogih mjernib postupaka F'-ovi, norraalno s« 
rasporeduju oko F, il i  oko 1, ovisno o tome da li Je DA il i  NE od- 
govor na pitanje DA LI IUA. Pomodu dviju funkoija distribucije 
DA(F ') i N E(F ') definira se funkcija pouzdanosti R (F ')  ovako:

R (F ')  = D A (F ') /N E (F ')

gdje Je F ' neki pojedinaoni rezultat Jednog mjerenja. Funkcija 
R (F ')  ima eksponenoijalnu formu i za svaki F ' nam kaže koliko Je 
odgovor DA vjerojatniji od odgovora NE. Funkcija R (F ')  se super- 
ponira multiplikativno, tako da dva uzastopna rezultata F, i F„ 

daju R - R (F ')  X R(Fg).

A u t o r i  t a k o d e r  p o k u i a v a j u  p r o o i j e n i t i  e k s p e r i m e n t a l n e  u-  

v j e t e  z a  n a j k r a d e  t r a j a n j e  m j e r n o g  p o s t u p k a .

Funkcl.la pouzdanosti

Za otkrivanje zagadenosti atmosfere fisionim produktima 
na temelju fenomena radioaktivnog raspada, potrebno Je odredeno

v r i j e m e  d a  b i  s e  b a r  s n e k o m  p o u z d a n o š d u  m o g lo  re<5i p o s t o j i  l i  o-

na ili  ne. Jer treba izvršiti dva brojenja u okolišu dva distant-

na 5asa,

U principu bi se otkrivanje fisionih produkata temeljilo 

na slijedećem postupku:

Prirodni zrak sadrži određenu koli5inu radioaktivnosti 

koja se propumpavanjem može retenirati na filtrir  papiru. Ako Je 

pooetna radioaktivnost 1, nakon nekog vremena ona 6e biti "teoret- 

ski faktor raspada” F 1, Vrijeme poluraspada prirodne radioaktiv- 

nosti Je 36 min. Fisioni produkti imaju vrijeme poluraspada naj-
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■anje Th neposredno nakon eksplozije, a poslije 1 dnlje. To sriaiSl 

da Je u vremenu od pola sata njiriova aktivnost praktiSki konstant- 

na. Sada, dva uzastopna brojenja u dva Jednaka vrenenska interva- 

la u okoliSu 5asova i T2 broje Mj i » 2 . Stavljeni u o«Jer oni 

daju "mjereni faktor raspada"!

N2 
P'= s r -

"1

Veliki broj ovako ia*Jerenib F ' noraalno se raspodjeljuje oko F, 

ako fisonih produkata nena na filtrir  papiru. Naprotiv, oni <Se se 

raspodijeliti oko 1 ako ih ima. 0 prvoa sluSaJu funkeija raspo- 

djele Je N E (F ') , a u drugom D A (F ').

PoSto nam Je u interesu da do odgovora DA il i  NE dođemo

gto brže, ne dolaasi u obzir da vrSimo statistiku velikog broja F,'

ved tražimo odgovor na pitanje, kolikom pouzdanoS6u možemo odgo- 

voriti DA il i  NE na temelju Jednog il i  dva poJedinaSna mjerena 

faktora F '.
Prirodno se mjerilom pouzdanosti nameće omjer DA/NE iame

du

- mogudnosti da se kaže DA i

— ■ogutmosti da se kaže NE.

Taj Je omjer oSito Jednak omjeru funkcija DA (F ') i N E (F ') , a taj 

demo omjer nazvati 'unkcijom pouzdanosti P(F )

P (F ')  = DA (F ') /  N E(F ')

Ueđutim, poJedinaSnl rezultat F ' treba da ima bar odre- 

đeni minimalni emisao. Stoga razmak između dvije sredine interva- 

la vremena u kojima se broji mora b iti dovoljno velik, tako da te- 

oretski faktor F bude bar za jednu standarđnu devijaciju manji od

1
dF.

N E(F ') -
e“ Ž(l-F)"2 1 (F'- F)!

DA (F ') = e"  S(i-P)2 x
(F'- iy

2
1
dP

F '

PldF*P *
= e x e
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P(F)

Slika 1
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Funkolja ponsdanostl P (F ')  Je eksponenoijaln« funkoija u P , a 

za Jednu otandardnu devijaoiju P *  1 - dP Je dosta položena. Ko- 

liko naa ona *ože poslužiti u našen aJernoM postupku, neka poka- 

že ovaj prinjer, Eada se lzmjeri F'-l naia funkoija pouzdanosti 

P (P ')  daje DA/NE-1.7, dok u sluSaJu kada ispadne F '«  F, pouzda- 

nost odgovora Je DA/NE = 0 .6 .

Funkoija P (F ')  Je vrlo pogodna za naSe svrhe, Jer se la- 

ko proSiruJe na viSe varijahli. To znaSi da i dva i tri mjerena 

F '  mogu imati svoj zaJedniSki DA/NE. Funkoija pouzdanosti P (F ')  

se slaže u funkoiju viSe varijahli Bultiplikativno

P ( F { ,  F g ,  P 3 )  “  *  P ( F 2' )  X  P ( P 3' ) .

Dade li na pr. Jedno ajerenje (DA/NE)^ = 1 .5 , a drugo mjerenje 

(DA/NE) 2 » 1 .2 ,  tada > sveukupno

(DA/NE)SV - (DA/NE)^ X (DA/NE) 2 - 1 .5  x 1 .2  - 1 .8 .

Funkoija pouzdanosti P (F ')  za Jednu standardnu devija- 

oiju FWl-dF pokazuje slabu selektivnoBt između odgovora DA i NE.

Za dvije a 1 više standardnih devijacija selektivnost Je sve o- 

Strija ( s l .2 ), no naravno razaak između dva intervala brojenja mo- 

ra sada biti veSi. Za dvije standardne devijaoije funkoija pouzda- 

nosti ima obllk

, \  sar F '
2dF > = ® X e

Ovlsnost dul.llne intervala bro.lenja o brzini brojenja A

Da bismo postigli bolju selektivnost naSeg odgovora DA i 

NE odluSili smo se da naša mjerenja provodimo tako da nam se F 

smanjuje za dvije standardne devijacije: F«l-2dF. Vrijeme brojenja 

oe sada b iti sigurno dulje. S druge strane standardna devijacija 

je tim manja, Sim je brzlna brojenja A veća. Pa đe zbog toga vri- 

jeme brojenja ovisiti 0 početnoj brzini brojenja, i to tako da je 

to vrijeme kraće, kada je brzina brojenja A veća. Uz ve«Su brzinu 

brojenja štedimo na trajanju mjernog postupka, ako ne želimo da se 

F smanji za više od đvije standardne devijacije. Preostaje još pi- 

tanje, što da se učinl s nebrojenim prostorom između dva intervala 

brojenja.
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ttoie 8 e pokazatl 8lsto mateaatskl« pute«, da se bralna 

Urojenja A, i*ra5nnata 1* broja i*pnlsa u nekoi intervalu vre.ena 

,  veliko« taSnošću ( 2* )  * 0 8 0  prldružlti arednjea 8asu intervala 

Hrojenja, ako ovaj nlje duljl od vreaena poluraspada. No naSa <5e 

brojenja uvijek biti daleko kratkotrajnlja od vre»ena poluraspada 

T , te s tog stanovlšta nebrojenl prostor i*«edu dva intervala 

brojenja ide na uštrb, ako ne većoj taBnosti, a onda kratkotrajno- 

sti Sitavog Mjernog postnpka et vloe versa. Stoga Je naJekono»i6- 

nljl Mjerni postupak onaj, u koje« se brojl u dva susjedna vre»en-

ska intervala.
U* ove pretpostavke, vrlje*e t svakog od dva Jedaaka su- 

sjedna intervala, sa posti.anje F-l-2dF - dvlje standardne devl- 

JaolJe, ovisl sa*o od poSetne br*ine brojenja A 1 od vr«*eaa polu- 

raspada T / 2 « Aproksi«ativna kalkulaeija daje slljedeću ovisssost:

ito za naš sluSaJ T1 / 2  - 36 nin daje

t *  2 2 . 2  * 7=

Na teneljn ove formule *ože se složltl tabela »a dvije 

standardne devljaoije F-l-2dF (ta b .l ) , gdje u prvo. stupou .t o j .  

brslne brojenja A, u drugon odgovarajućo vrijeae Jedtog brojenja t 

i u trećea teoretskl faktor F za vrije«e raspada t. Po*o6o ove ta- 

bele već na pe5 etku ajernog postupka unaprijed sna«o vrije*e bro- 

jenja t potrebne sa posti*anJe dvije standardne devljaolje, a ta- 

koder 1 teoretskl faktor F, s kojl* će«o usporedlvatl »Jereni fak- 

tor F ' lsraSunat is podataka dva brojenja.

Funkolja pousdanosti *a dvlje standardne devijaolje se

| (1 _  23P P '

P2dF <P '> “ e X *

isto dade utabliSlti za razne vrijeđnosti teoretskog faktora F 

(ta b .2 ) . Znajućl F i F ' lz ove tabele »ožeiio očitati o«Jer DA/MB.



Tabala odx*>varaJa<5lh brslna brojenja, vre- 
■ena brojenja *a dF 1 faktora raspada

TAB. br„ 1

A t P
li£
■ln

■ln

400 3*0 0*95
300 3*3 0*94
200 3*8 0*93
100 4*8 0*91

» 0 5*0 0*91
80 5*2 0*91
70 5*4 0*91
60 5-7 0*90
60 6*0 0*90
40 6*5 0*90
30 T' 1 0*89
20 8*2 0*88
10 10*3 0*86
9 10*6 0*82
8 11*0 0*81
7 11*6 0*80
6 1 2* 2 0*79
5 13*0 0*78
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TAB. br. 2

Tabela vrijednosti funkoije pouzdanosti
DA/NE

p *750 *800 *850 *900 *950

p'

0 ' 600 *012 *002

0*650 *027 •006

0*700 •060 *018 *003

0*750 *135 *05 *01

0*800 *32 *135 *036 0*003

0*850 *68 *38 •13 0*018 *001

0*900 1*6 1*0 *54 *135 *03

0*950 3*4 2*90 2*0 1*0 *135

1*000 7*5 7*5 7*5 7*5 7*5

1.050 18 21 32 54 400

1.100 40 60 100 400

1.150 80 200 300

1.200 300 600 400

622
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Poitamt ■jTeBja

Na tevelju gornjlh razaatraaja aožeBo preporoSltl sllje- 

ilećl redoslljed operaolja u ajernoa postupku:

1. Puapanjea naneseoto radloaktimi sadržaj zraka aa f 11- 

trir paplr.

2. Brejiso inpalae 1 nakon taSno Jedne ninute oSitano 

broj lnpalsa A, npr. A-50. Brzo s tah.l Sitano odgovarajuće Trije- 

ne brojenja t- 6  nln, 1 teoretski faktor P-0.90.

3. Bez prekida brojenje produžino do ukupno 6 nin 1 zapl- 

Seno broj inpulsa npr. Kj-290. Snjesta bez preklda poSinJeno s * 

brojsnjen u Iduđen 6-ninntnon interraln, koje broji H2-250 lnpnlsa

4. IzraSonano - 0.79. Za P-0.90 i P'-0.79 oSlta-

vamo lz tak.2 (DA/NE)j-0.003, Sto zn«Si da se odgovor DA- prena od- 

govoru HE odnosi kao DA : HS - 3 : 1000.

5. Ako treba ponavljamo Sitav poatupak, koji na kraju da- 

Je reaultat npr. (DA/HE) 2 - 0.68.

6 . IzraSunavano eveukupni odnos

(DA/HE)8V - 0.003 x 0.68 - 0.00204, 

tako da se sada DA preaa HK odnosi kao 2 : 1000.

ZaklJuSak

Gore navedene dvije.tabele raoraju se provjerlti praktlS- 

nin njerenjina. Bventualni bi rezultati nekonsistentni s teorijon 

nogll ukazivati na potrebne iznjene u gornjin postavkana. Jedna 

od ovih iznjena noglo bl da bude proiirenje na vlSe standardnih 

devljaolja. Hije lsklJuSena nitl noguSnost da P ' nlje nornalno ras 

podljeljen oko P. Fosljednjl sluSaJ nogao bl se i oSeklvati, poSto 

F ' ne nože bltl nula, a nlti negatlvan. Ako se ne bi nogla nadi a- 

dekvatna analltiSkl izraziva raspodjela, onda bi se ona na tene- 

Uu velikog broja njerenja trebala eksperlnentalno odredlti. I dru 

86 bl lznjene nogle doSl u obzir. Gornja raznatranja inaju lnten- 

ciju tek da odrede, koliko teorljskl Slnioei u Jednu ruku ved una- 

Prijed ogranlSavaju taSnost njerenja, a u drugu, koliko nogu da 

°IakSaJu određlvanje optlnalnlh uvjeta njernog postupka.



Summary

A POSSIBILITI OP FAST DETERMINATION OP RADIOACTIVE FALL-OOT IN 
ATUOSPHERE IN THE PRESENCE OF NATURAL RADIOACTIVE ELEUENTS ON Thr 

BASIS OF THEIR DECAY CURVES °

A. Theoretioal Consideratlons

During the measuring procedure the decay factor F either 
retains its initial value 1 , if fission product contaminations 
exists, or becomes less than I , if the contamination does not eii_ 
B t. Let P ' be the result of one individ'ial measuring procedure.
The authors are trying to find out to what extent a measured F' 
can give a positive answer to the question "Are there fission pro- 
ducts iu the atmosphere?" #

The results of many measuring procedures F are normally 
distributed either around F or around 1, depending on whether YES 
or NO is the answer. By means of two distribution functions IES 
(F ') and NO (F ') the function of reliability R (F ') is deflned aa

R(F') = YES(F') /  NO(F')

where F ' is any individual result of one measuring procedure. The 
funotion R(F') has the exponential form, and for each F providea 
information about how many times the YES answer is more probable 
than the NO answer. The function R(F') is superposed multiplicati- 
vely, two sucoessive results F.' and Fl thus giving R=R(F..') x 
R (P '). ’ ’

 ̂ The authors also try to evaluate the experimental oondi- 
tlons for the shortest measuring time.
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X. crr nnZE REGISTRACIJE RADIOAKTIVNIH PADAVIKA 0 ATMOSFERI
m o g u ć n o s t  brze r e g i^  o a k t i v n i h  ELEUENAta N a  osmovtj n j i h o v i h

0 PRISUSTVD ^uVULJA raSPADA

B gv-anerlmeDtalna prov.lera teoretsklh razaatranja 

POPOVIĆ V . , PICER U. i BISTROVIĆ U.

m  medioinska ietraživanja i nedioinu rada JAZU, Zagreb, 
J“|un ? 6ki bStniSki oentar, Zagreb

Radi evaluacije teoretskih razmatranja prikazanih u pret- 

hodnoB Slanku vršena su mjerenja poSetne radioaktivno«ti i praden 

je radioaktivni raspad smjese prirodnih radionuklida reteniranih 

na filtrir papiru nakon prosisfivanja izvjesne koliSine zraka kroz 

filtrirajudi sistem.

Na temelju dobivenih rezultata mjerenja diskutiran Je u- 

tjeoaj vremena prosisavanja, brojenja i razmaka između pojedinih 

brojenja te nivo prirodne radioaktivnosti na đuljinu i taSnost me- 

tode brze detekcije svježih radioaktivnih padavina u atmosferi. 

Dobiveni rezultatl mjerenja uaporerteni su sa rezultatima teoret- 

skih razmatranja. . '

Uvod

Brza detekoija ukupne beta radioaktivnosti u zraku kao 

posljedioa nnklearne eksplozije oteSana Je prisustvom prirodnih 

radioaktivnih elemenata u ispitivanoj sredini. U prethodnim na- 

šln ispitivanjima (1 , 2 , 3 ) istražena su medu ostalim i krivulje 

raspada prirodne beta radioaktivnostl radionuklida reteniranih na 

^iltrir papiru dobivenih prosisavanjem izvjesne koliSine srška. 

lspitivana Je ovisnost krivulje raspada o raznim vremenskim uvje- 

tiiaa (viaznost, temperatura, tlak zraka, opća vremenska situaoija)

1 »ksperimentalnim uvjetima (brzina prosisavanja, dužina prosisa-
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vanja i vrsta filtrir papira). Kako »u nađene priliSno konatant- 

ne krivulje raapada kod svih uvjeta, to sao nastojali da is raz- 

lika braina raspada prirodne beta radioaktivnosti atw>sfere te 

fisionih ili nekih drugih radioaktivnih produkata dade*o »etodu 

Sto brže detekcije kontaainacije dt»osfere.

lletodik«, reaultati i diskusija

Hjerenje ukupne beta radioaktivnosti zraka vrfiili s*o 

na isti naSin kao Sto Je ve<5 opisano u naSi« prethodni« radovina 

(1, 2, 3 ) , osi* Sto Je prosisavauje zraka bilo krade, i krotalo 

se od 2-30 nin, a brojenjo od 1-12 «in. V ovim ■.lerenjiaa pratio 

se raspad beta radioaktivnosti prirodnih radionuklida, te se ra- 

dioaktivnost mjerila u dvs po duljini brcjenja Jednaka intervala. 

Odnos brzina brojenja u ta dva intervala nazvali s m o  "faktor ras- 

pada" P '.  Faktor raspada, ako se dobije dijeljenje« broja impuisa 

u prvom intervalu brojenja ■ brojem impulsa u drugom intervalu 

zbog raspada prirodnih radioaktivnih elemenata mor»o bi biti 

F '> 1 ,  a ukoliko Je on statistiiiki znaSaJno manji od 1, onda to 

ukazuje na postoj&nje nekih drugih radionuklida u atmosferi. Me- 

dutim, ukoiiko se uzme za faktor raspada obrnuti odnos, tj. F ' 

se dobije dijeljenjev broja impulsa drugog intervala s prvim onda 

je F '< 1 , te ukoliko Je statistiSki značajno vedi od 1, onda nam 

to ukazuje na radioaktivnu kontaminaoiju atmosfere drugim izvori- 

ma osim prirodnih.

U  preliminarnim ispltivanjlma faktora raspada prirodne 

beta radioaktivnosti atmosfere istraživali smo utjecaj vremena 

prosisavanja, brojenja i razmaka izmedu dva intervala brojenja na 

statistiSku signifikantnost faktora raspada. Na siikama 1 1 2  pri' 

kazanl su rezultatl ovih mjerenja.

I
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—  5 min 
brojenje : : :  \ ™

RAZMAK IEMEĐU BROJENJA (min)

81 .Z tJtJecaJ vrenena proslsavanja, brojenja 1 razmaka lzmeđu 
brojenja na varljabllnost vrljednostl faktora raspada.

Na slikame su prikazane vrljednosti faktora raspada F ‘

1 njegove standardne devijacij« dobiveao ujerenjea 3 uzorka u 3 

razliSita dana, tako da je 1 nivo prirodne radioaktivnosti za 

svakl uzorak razlioit. U ovim mjerenjima faktor raspada P ' dobi- 

ven je omjerom broja lmpulsa prvog 1 drugog intervala brojenja, 

Sto znaSi da ukoliko nema povišene radioaktivnostl u atmosferi 

(što Je sada sluSaj) njegova vnjednost mora biti veća od 1. Na 

slici 1 vidimo da kod prosisavanja zraka 30 min, raZsaka iZSSuU 

prvog 1 drugog brojenja od 10 i 5 min, te prilikOE brojenja 5,3,

2 i 1 minute F ' je signifikantno vedi od 1, što govori da u zra- 

ku ne postoji neka strana radioaktivnost, a što je u današnjim 

uvjetima istina. Ueđutim, smanjivanjem razmaka između brojenja 

na 3, 2 ili 1 mlnutu vidimo da Je F ' signifikantno veđi od 1 samo 

pri brojenju od 5 min. U sluSaJu 5 mir> prosisavanja zraka uzeti 

su u obzir samo rezultati faktora raspada P ' za razmake od 5, 4

1 3 min, jer su zbog manje pcSetne radioaktivnosti na filtrir pa-



628

plru greSke brojenja bile ve<Se nego u slufiaju 30-minutnog prosi- 

savanja. U ovom Je sluSaju faktor raspada F ' signifikantno ve<5i 

od X za 5 i 3-minutno brojenje, a za sve uzete razmake između bro- 

Jenja. .

_____ 5 min

Sl.2 UtjecaJ vremena brojenja i prosisavanja na varijabilnost 
vrijednosti faktora raspada

Na slici 2 prikazane su srednje vrijednosti i standardne 

devijacije faktora raspada za razna vremena brojenja i prosiea- 

vanja, dok Je razmak izmedu dva brojenja konstantan i iznoei jed- 

nu minutu. Vidimo da Je F ' signifikantno ve<Si od kod 5-minutnog 

pumpanja dva puta, 4-minutnog Jednom, dok kod 3 i 2-minutnog pum- 

panja nije niti jednom.

Radi eksperimentalne provjere teoretskih razmatranja 

prikazanih u prethodnom izlaganju načinjen je Sitav niz mjerenja 

faktora raspada za 5 i 10-minutno prosisavanje zraka. Prilikom tib 

mjerenja koristili emo se tablicom odnosa poSetne radioaktivnosti 

filtrir papira i optimalnog vremena brojenja. Ako je "t" optimalno 

vrijeme brojenja uzorak se brojio u t-1 , t, t+1 , 2 (t-l), 2t i
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2 (t+1) mlnuta. Pokusl su rađeni za optimalno vrijeme t gdje Je 

smanjenje prirodne radioeiktivnosti za dvije standardne devijaoi- 

Je brojenja radioaktivnosti. Na tablioama 1 1 2  prikazani su re- 

zultati ovih mjerenja.

D tablicama Je dato optimalno vrijeme brojenja, broj u- 

zoraka i stvarno vrijeme brojenja pojedinih intervala. U Setvrtom 

stupcu dat je postotak mjerenih faktora raspada koji su vedi od 

teoretskoe. Peti stupac podijeljen Je u 3 podstupca, a dati su 

postoci vjerojatnosti da nema strane radioaktivnosti u atmosferi 

dobivene iz srednje vrijednosti faktora raspada i za vrijednosti 

faktora raspada umanjenih i povedanih za standardnu devijaciju 

srednje vrijednosti faktora raspada.

TAB. br. 1

Faktor raspada i njegova varijabilnost za 5-minutno 
prosisavanje zraka

Optimalno
vrijeme

brojenja
min

Broj
uzo-
raka

Vrijeme 
brojenja 

min

F(mjer.) > 

F(teor.)(%) F

% "NE" 

F- iF F+ <5F

2 ,8 70 50,0 96,2 5,0
3,8 3 3,8 70 63 ,0 89,0 27,0

4,8 100 19,2 3S.5 7.7

4,0 50 77,0 98,8 11,8
5,0 8 5,0 75 68,5 97,4 11,8

6 . 0 . 62 77,0 89,0 60,0

4,4 82 40,0 91,7 3 ,8
5,4 11 5,4 64 77,0 98,2 16,7

6,4 73 68.5 97,4 11.8

5,0 73 60,0 98,2 3,8
6 , 0 15 6 , 0 47 68,5 98,8 5,6

7,0 73 77,0 98,2 16,7

6 ,1 82 41,6 8 8, 1 6 , 8
7,1 17 7,1 53 80,0 98,8 15,9

8 , 1 58 80,0 98.2 2 1. 0

9,3 67 55,5 35,4 9,5
10,3 3 10,3 67 59,2 95,7 1 1,8

11,3 67 44,0 89.7 6 , 2
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Faktor raspada i njegova varijabilnost za 10-ninutno 
prosisaVanje zraka

TAB. br. 2

Optimalno
vrijeme

hrojenja
min

BroJ
uzo-
raka

Vrijeme
brojonja

min

F (mj er. 

P(teor.

) > 

)(%)
* "NB"

f f- <fr F+ć F

2 , 0 50 99,0 99,9 8 8 ,1
3 ,0 2 3,0 50 93,5 99,9 0,5

4.0 50 88.1 96.9 66.7

2 ,8 72 50,0 99,9 1 ,8
3,8 40 3,8 60 80,0 99,7 3,4

4.8 70 80.0 98.2 2 1 .0

4,0 78 77,0 96,2 31,2

5,0 9 5,0 44 91,7 99,2 50,0
6 .0 67 83.4 91.2 16.7

4,4 33 77,0 98,2 16,7

5,4 6 5,4 83 68,5 94,4 42,3
6.4 67 6R.5 98.8 5.6

5,0 50 68,5 99,5 2,4

6 , 0 6 6 , 0 50 91,7 99,9 16,7

7.0 50 8 8, 1 99.7 16.7

6 ,1 50 80,0 95,7 41,6

7,1 8 7,1 62 80,0 9R,2 2 1, 0
R.l 37 91.2 98.8 58.9

Is jedne i druge tabele vidlno da su u veđini sluSaJeva

mjereni faktori raspada ve6i od teoretskog (4 stupae). S obzirom

na srednje vrijednosti faktora raspada postooi vjerojatnosti "NB" 

kod t-1 duljine brojenja idu od 25 do 84%-tne tvrdnje, u optimal-

nom vremenu brojenja t od 40 do 80%, u t+1 od 50 do 88% sigurno—

sti da nema nikakvn druge radioaktivnosti u atmosferi osim pri— 

rodne. SliSna Je raspodjela i za 10-minutno prosisavanje zraka.

Pogledamo li opdenito raspodjelu odgovora "NB" tj. u- 

kljuSuJući i + standardnu devijaciju srednje vrijednosti faktora 

raspada vidimo da Je rasap odgovora veoma velik, a kreSe se u 

optimalnom vremenu brojenja od 0,5  do 99%-tne sigurnosti da nema 

povećanog nivoa radioaktivnosti.
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Zakl.lueak

Kako nije opažena normalna raspodjela P ' oko tačke P, 

nego je pomaknuta u korist odgovora "DA" možemo zakljuSiti da se 

radi ili o normalnoj raspodjeli oko neke druge vrijednosti P, 111 

se uopće ne radi o normalnoj raspodjeli. Zato bi trebalo ispitati 

eksperimentalnim putem tačan F(t), te zatim na temelju statistike 

odgovora "NE" vidjeti o kakvoj se raspodjeli radi.

Snnimary

A POSSIBILITY OF FAST DETERMINATION OF RADIOACTIVE PALL-OOT IN 
THE ATMOSFHERE IN THE PRESENCE OF NATURAL RADIOACTIVE EIEMENTS 

’ ON THE BASIS OP THEIR DECAY CURVES

B- Experlmental Checklng of Theoretical Considerations

To evaluate theoretical considerations presented in the 

preceding article measurements of initial radioactivity were per- 

formed and decay of a mixture of natural radionuclides retained 

on filter paper after pumping a certain quantity of air through 

the flltering system was studied,

On the basis of the results obtained the effect of the 

duration of pumping and of intervals between the two successive 

countings as well as of the level of natural radioactivity on the 

length and accuraoy of the method are discussed. The results of 

measurements are compared to the results of theoretical consi- 

derations.
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DISTRIBUCIJA Cb-137 1 ST-9o U PŠRKICI I 

RAZNIM VR3TA1SA HLEEA

RADOVANOVIĆ R . , B3K0VIĆ R.

Instltut za medioinu rada i  rađiološku 
zaštitu "Dr Dragomir Kar8jović" Beograd

Rezime

U ovom radu dat Je pregled merenja koncentraoija Ce-137
i Sr-9o u zrnima pšenioe, raznim vretama brašna i hleba, i me- 
kinjama od iate.

Pri mlevenju pšenice utvrdjen Je udeo pojedinih vreta 
brašna, ps se merenjem koncentraoije Ca-137 i  Sr-9o u iatim mo- 
že pratiti distribuci-'a ovih radionuklida.

Poznavanjem ove distribucije može se u izvesnom emislu 
uspostaviti opšti dekontaminaoioni postupak za pšenicu konta- 
miniranu putem radioektivnih padavina i ovim radionuklidima iz 
zemljišta, u toku rasta b iljk i.

Uvod

Pšenica iz okoline Beograda roda 1967 i 1968 godine 

kcntaminirana je u toku rasta sa Cs-137 i Sr-9o koji su se dd- 

ponovali sa padavinema i sadržali u zemljištu. Proces ovakvog 

načina kontaminaoije je veome složen. Za razliku od eksperimen- 

talnih uslova, koji se za ovakva proučavanja mogu postaviti, U 

ovom radu dati su rezultati koji proističu iz sve kompleksnosti 

prirodnih uslova, podrazumevajuči pod tim i postojanje global- 

nih radioaktivnih padavina kao i sadržaj fisionih produkata Cs- 

137 i  Sr-9o u zemljištu.

Verov8tno Je da nivo kontaminacije pšenice zavisi od 

dinamike deponovanja ovih izotopa sa padavinama u toku rasta bi- 

ljke . Zbog toga, i mnogih drugihfaktori kao što su količina pa- 

davina, mineralni sastav i vrsta zemljišta, teraperatura i td ., 

rezultati naših proučavanja u toku 1967 i 1968 godine, mogu bi- 

ti samo mali prilog upoznavanju ovog problema.

Metoda jgpjtlvan.la

Odredjivanje koncentraoija Cs-137 i Sr-9o vršeno je u 

pšenici pripremljenoj za mlevenje koja je poticala iz okoline
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Beograda. Posle njenog mlevenja odredjivana je koncentraoija ovifa 

izotopa u mekinjama i raznim vratama hlebe koji Je dobijen od 

brašna te pšenioe. U induetrijskom načinu mlevenja i proizvod- 

nje hleba udeli pojedinih vrsta brašna u 1  k g  pšenice b u  pra- 

ktično konstantni, kao i količina hleba koja se Bobija od 1  k g  

brašna. U toku dvogodišnjeg ispitivanja izvršena su ukupno po 

četiri odredjivanja konoentraoija Cs-137 i Sr-9o u delovima lan- 

oaj pšenioa - mekinje - crni hleb - polubeli hleb - beli hleb.

Merenje koncentracije Cs-137 vršeno je gama-spektrome- 

trijskom metodom, a merenje Sr-9o po posebnoj metodl za odredji- 

vanja ovog izotopa gde je aluminijum služio kao nosač za Y-9o.

Rezultati meren.ja

U tabeli 1 date su srednje vrednoati rezultata sve če- 

tiri grupe izvršenih merenja koncentracije Cs- 1 3 7  u pšenioi,me- 

kinjama i  raznim vrstama hleba u periodu 1967 - 1968 godine.

TAB. 1

Cs-137 u pšenici.mekinjama i  raznim vrstama 

hleba (19 6 7-19 6 8 )

H uaiixv
II X = = E
II
[| Pšenica 
11
il Mekinje 
ii 
ii 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
n 
11
Hi

Crni hleb 

Polubeli hleb 

Beli hleb

pci/kg
SBS=c==sca

_=grK/kg__ pCi/grK
:ss c c s=s s b s

55,5 3,687 15,o

145,o 8,o72 17,9

18,9 2,273 8 ,3

U , 9 l,5o7 9,9

4 ,1

BS===SSBSS

1,047 3 ,9

E=BS=S==BSS

-- u
11
n

=*=* 11 
11 
11 
11 
11 
11 
u 
11 
11
H
II
II
II
II
U
II
II
u
II

= c s c  U

U tabeli 2 , pored podateks o aadržaju Ca-137 i K u jed- 

nom kg pšenice, dati au i . odaci o sadržaju i3tih u mekinjama i 

raznim vrstama brašna koji potiču od jednog kg pšenice.
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Distribucija Cs-137 i K u pšecici, raelcinjama i 

raznim vrstama brašna

TAB. 2

B C e B B C S B B B S B B S B S

» NazivUB B B B B B S S K S B B B B B S
Težina^^

s b b c b s s b : I B S B S C B B S B S S B S E S S E I

grK
i S E E S S E B B

%  H __ »1

jj Pšenica 1 55,5

•=

loo

S E S S S S S E B I

3,687

' B E S S S S S a
II

loo II

II Mekinje
n

o,2 39 ,1 7o,4 1,614 43 ,7  II
jj Crno brašno o,5 11 ,8 21 ,2 l,53o 41 ,5  “

H Polubelo brašno o,2 4,o 7 ,2 o,4o2 lo ,8  ||

»  Belo brašno 
u

s b s b s b s s b b b b b b b b :

0 ,1
: = S E 3 B C E r

o,6

: s s s 8 s s s :

1 ,2 0,141
S S r S B S S B B !

= 
3a

S
fl II M

O 
U

• 
H 

 ̂
HIIH

Na osnovu podataka iz tabele 2 vidi se da oko 7o% 

Cs-137 iz zrna pSenice odlazi u mekinje, dok oko 3o% odlazi u 

razne vrste brašna.

Kvalitativna raspodela Cs-137 odgovara raspodeli K, eli očigled- 

no te raspodele nisu kvantitativno iste, jer u raznim vrstama 

brašna ostaje preko 56% od ukupnog kalijuma u zrnima pšenice.

Dakle, verovatno ee radi o različitoj mikro distribu- 

c iji  Cs-137 i K u samom zrnu pšenic«.

U tabeli'3 date su srtdnje vrednosti rezultata sve 5e- 

tiri grupe izvršenih merenja konoentracija Sj*_90 i  Ca u pšeni- 

ci, mekinjama i  raznim vrstama hleba u periodu 1967 do 1968 go- 

dine.

TAB. 3

Sr-9o u pšenici, mekinjama i raznim vrstama aleba 

(1967 - 1968)

S Na ziv
II C S B S B B B B :
II
|j Pšenica 
u 
n 
ii 
ii 
u 
N 
II 
u 
u
II
u
nsssBB

SBnBBBBBa

Mekinje 

Crni hleb 

Polu beli hleb 

Beli hleb

pci/kg
= r : z c s z : E

grCa/kg
i B S S B B S B B S

34,47 0,437

137,9o 1,137

7 ,31 0,218

6,55 o,2o3

5,36

S S S B S S B B S I

o,187

: = a = E « = = n t

p^i/grCe

78 ,8

121,2

33.5 

32 ,3

28.6

u
u

■*8
u
u
H
n
H
U
U
U
H
U
U
H
U
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TAB. 4

Distribucija Sr-9o i Ca u raekinjama 1 raznim 

vrstema brasna od 1 kg pšenice

||BnB8* = BBSSSSSS = CS:

J Naziv 
n

■ Pšenica 

S Mekinje
H v
a Crno brasno

2 Polubelo brašno 

h Belo brašno

^C=SBRKKB)|BBX8SEI

težina
kg

tsacess:

1

o,2

o,5

o ,2

o ,l

" p ° i " %

s=c B c e s s c

grCa
=========«

%*  u
c c c e s c : :cecccxa c s c s c c s c

R
ssssssssali

34 ,47 loo o,437 loo S

27,58 8o,o o,227 51 ,9  S
4 ,58 13,3 o,136 31 ,2  j

1,64 4 ,7 o,o51 11 ,7  5

o ,67

c s s s = = :

2,o o,o23 5 ,2  |

Po podacima iz tabele 4 se viđi da oko 8o%  Sr-9o iz 

pšenice ođlazi aa mekinjama dok samc 2o% tog izotopa ostaje u 

raznim vrstama brašna, dok se u meklnjama sadrži oko 52% ukup- 

nog Ca iz  pšenice a u raznim vratama brašna oko 48%.

Diskuei.la rezultata meren.la

Rezultati merenja koncentraoija Cs-137 i Sr-9o dati u 

tabelama 1 1 3  ukazuju da se proces mlevenja zrna pšenice i  od- 

stranjivanje mekinja može smatrati kao dekontaminacioni postu— 

pak, kojim ae postiže značajno smanjenje koncentraoija ovog izo- 

topa u hlebu.

Istina, tom prilikom dolazi i do značajnog smanjenja 

koncentracija X i Ca u hlebu, ali 1 sa stanovišta broja ceziju- 

movih i stroncijumovih jedirica cvaj postupak se može smatrati 

dekontaminacionim.

Za ispitivano područje mogu se poataviti sladede rela- 

cije za izračunavanje koncentracija Cs-137, broja cezijumovih 

jedinica, Sr-9o i broja stroncijumovih jedinica u raznim vrsta- 

ma hleba, i u mekinjama, ako au navedene vrednosti poznate za 

pčeniout 

Kc - o,34 . Kp

Kpb - o,27 . Kp

Kb * o,o7 . Kp

Km * 2 ,61  . Kp

i
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gde su Kc, Kpb, Kb i Km - koncentracije Cs-X37 u crnoa, po- 

lubelom, beloin hlebu i mekinjama, a Kp koncentracija ovog izo- 

topa u pšenici.

Na sličan način relacije za broj oezijumovih jedinica (pCi Ca- 

137/grK) eui

Bc « o ,55 . Bd

Bpb = o ,66 . Bp

Bm = 1 ,1 9 . Bp

gde su• Bc, Bpb, Bb i  Bm - brojevi cezijumovih jedinica u

crnom, polutelom, belom hlebu i mekinjama, a Bp-broj cezijurao- 

vih jedinica u pšenici.

Iz gornjih relacija koje ae odnose na crni i polubeli 

hleb može ae videti različitost distribucije Cs-137 i  K u zrnu 

pšenice. Bez obzirs na nesto povećan broj Cs-jedinica u polube- 

iom hlebu u odnosu na crni smatramo da je ipak radijaciono po- 

voljniji za ishranu, s obzirom na manju koncentraciju Ca-137, 

a imajući u vidu ukupno unošenje K u ljudski organizam putem 

hrene.

Relacije koje pokazuju zavisnost koncentracije 3r-9o 

i broja stroncijumovih jedinica u raznim vrstama hleba i mekinja- 

ma od njihovih vrednoeti u pšenici su sledećes

Sc = o,212 • Sp 

Spb = o,19o . Sp 

Sb *= o,155 . Sp 

Sm ® 4 , o  . Sp

gde su: Sc, Sbp, Sb i Sm - koncentracije Sr-9o u crnoia, polube— 

lom, belom hlebu i mekinjama, a Sp - koncentracija ovog izoto- 

pa u pšenici.

Na slican nacin mogu se dobiti i relacije za sadrŽBj

stroncijuraovih jeđinica.

Jc “ 0,425 . Jp

Jpb = o,4o° . Jp 

Jb - 0,363 . Jp 

Jm « 1,538 . Jp
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Zakl.lučak

Sadržaj Cs-137 u kg belog hleba iz Beograda je za viš« 

od lo puta manji nego u 1 kg pšenice, dc* Je sadržaj Sr-9o u 

istom manji za oko 6 puta.

Ovakvo stanje uslovljeno Je pretežnim deponovanjem o- 

vih izotopa u mekinjama koje se odbaciju prilikom mlevenja, pa 

se ovaj tehnološki proces može smatrati i kao postupak đekonta- 

micaoije.

Summary

DISTRIBUTION OP Cs 137 AND Sr 9o IN WHRAT AND VARIOUS SORTS OP

BREAD. In this paper a revieq of the measurements of Cs 137 
and Sr 9o concentrationa in the grains of nheat,warious sorts 
of flour and bread, and bran nas given.

At griding grains into flour a share of individual 
sorts of flour hbb estabilished, and bay measurement of Cs 137 
and Sr 9o concentrations in  it tlie đistribution of chese ra— 
dionuolides may be folloned.

By knonledge of this distribution a general deconta- 
mination procedure for nheat oontaminated by radioactive fall- 
outs and these radionuolides f»om the soil during gronth of the 
plants may be established in a certain sense.
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CEZIJCH-137 0  PADAVIN.4MA I  ŽXTOSISJSK IX

KCSTIMA

PJVDOVARCVTĆ tt.

Inatitut r,a madioinu rsda 3 r-adioloeku 
žaitittVBi' Bragoair Karajovid" Baograa

Raslaa

U pcpioau od 1955 do 1968„godius a okolini ®8ograde 
dflpoEC'vano jo aa padavir.rtna oko 82 rasi Cs-137Aa2. „
Najv.iše 0s_X37 deponovano jđ l^S^.godine (21 ,1  mCi/km ) .

Na osnovu iaai'enja koncenttooi.ja ovcg isolopa u meoK 
i šivotiajefein k:oatiE8 u toku 1967 i igfiS.godine njinov 'aeta- 
uovj.jioci odnos izaoai 1 ,1 .

Najveća koncintreei.ja Ca-137 issierena je u dugim toa~ 
time žtrava (55,5 pCi/kg), Ustanovljeni Qigk.riainaaioni faktoj? 
(p'-i/grR - koa+i/pCi/grK-hrana) iznosi aa krav® l»7&-2939.

^vod

lv£i*jc;f‘Ktr'a«iija Cs"137 u psđavinema raereaa je a Bsogreda 

od 1966.go;linis» Na spjiovu pođateka o narenjiaia cvog isotopa u 

pada^insjia no toriiorijaM  SAE, Ho?og Zeisnda, Ćehoslovačka,lB- 

toSns Neafičk«, l^aricuske, 53SR-8 i Austrijey se na oer.ovu »«*■«- 

nja konoentsacij« S*~9o u padavinams na 1;ei?itoriji Beogi=ads od 

196S. godins iBAršera je procsna godisnjeg đeponovanja Cs-137 

u okolini Baogi'sda ssa psrioc* 1955-1966 godin« ( 1 ) .  Ova proosna 

pro?er«na j« neroKjeffl asdržaja Cs~l37 u Bealjištt!.

Na taj aačin došli smo do podatks du je a periodu od 1955 do 

1966 u okciini Beogreda deponovano ukupno oko 75 ffiCi Ca-137/km2,

H toku 1966, 1967 1 1968 godine meranjein smo ustanovi-

II  dn je đeponovanot na istom terana, novih 7 ,8  mCi Ce-137/kns^.

Prvi rezultati oerenja koncentracij« ovog izotopa u 

tssu i kostioc od krava sa PK "Beograđ" koje stno đoblli 1966 go- 

dino ukasivaJi su đ* je aadržaj Cs-137 u icoctime znaSajan, što 

je U iaveenoj neri otstupalo od tadašnjih literaturniij podataka. 

liaajući u vidu đa je radioosetljivoat koštane moždine veća od 

"adicosstljivoiiti mišićnog tkiva u toku 1967 i 1968 godine nas-
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tavlli smo komparativns merenja koncentracije ovog izotopa u 

mesu, kostima i padavinama.

Matoda meren.la

Sva merenja vršena su gama - spektrometrijskom metodom« 

Kao gama—epektrometar korišćen je 4oo kanalni analizator sa 

kristalom NaJ (Tl) prečnika lo cm i visine 7 ,6  cm.

Kalibracija spektrometra proverena je° sa standardi- 

ma dobijenim od IAEA (set Ho 48 Code No. D-8 ) ,  i standardom 

Ra-226 dobijenim iz  SAD.

Uzorci mesa i kostiju spaljivani su na temperaturi ko- 

ja nije bila veća od 4oo°C. Uzoroi padavina uparavani au do auva.

Vodjeno je računa o samoapsorpciji gama zračenja u za- 

visnosti od specifične težine uzorka pepela. Vreme merenja uzo- 

raka kretalo se od 5-15 čaBova. Merenja uzoraka mesa i kostiju 

vršena au nakon postizanja rsdioaktivne ravnoteže izmedju Ra-226 

i  njegovih potomaka.

Rezultati meren.ja

U tebeli 1 dati su podaoi o koncentraoiji Cs-137 u pa- 

davinama u okolini Beograda. Najveća mesečna vrednost izmerena 

je u septembru 1967.godine.

TAB. 1

Cs-137 u padavinama u okolini Beograda
BSBBSKSBZ

> ----  m^i/km^

___ 1966====== =====1967====== 1968ISSSSSSKSKSSBSCB

M I ii A 0 ,1 7 8 o,192 o,o67

“ T TII I I o,loo 0,269 o,113

ii n i o,455 0,188 o,lo5

! iv o, 35o o,317 o,113

"  VII o,371 o,339 o,2o7

! v i o,592 o ,1 2 o o,168

!  VI1 o,449 0 , 1 1 1 o,479

S v i i i o,189 o,o32 o,3ol

* IXH o,o81 0,648 o,1 7 2
II

! * o, o41 o,o47 0,060

! x i 0,129 o,o33 o,149

! 0,376 o,132SKSSSKSSSKSSKKS

u Ukupno
II SSSSK SS KS

__3 ,311__ J ’ t 3- -
2 ,o 66

KSKKKK=KKKSBKSK
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U tabeli 2 date au izračunate vrednosti aktivnosti de- 

ponovanog Cb-137 sa padavinama u okolini Beogr8da u periodu od

1955 - 1965 godine.

Kajveda godišnja vrednost izračunata Je za 1963 .go-

dinu.

TAB. 2

Izraounate aktivnosti deponovanog Cb-137 

preko padavina u okolini Beograda

m i i
5 , 4 :
CSKB

Napred navedene aktivnoeti deponovanog Ca—137 preko 

padavina uslovile su da krave sa Poljoprivrednog kombinata 

"Beograd" u toku 1967 i  1968 godine sa hranom unoae u organizam 

i  ovaj izotop. Podaci o dnevnom unošenju Ca-137 u organizan kra- 

va sa PK "Beograd" dati su u tabeli 3 .

jjGodina

S 196T
n

TAB. 3

Dnevno unošenje Cb-137 u organizam krava

pCi/grK

88 hranom

pCi/dan
■BBSK3BEKCCKBC

grK/dan
lacaceecccscai

2740 136

2163 115
iBBBBUSCBBBBI

2 o , 2

18 ,8

=■*
a
l

«
H
II
II
H

*=#

Naglašavamo da postoje značajne razlike u dnevnom uno- 

šenju ovog izotope u letnjem periodu (3396 pci/đan , 218o pCi/dan 

za letnji period 1967 i  1968.godine) i zimBkom periodu (2o85 

pCi/dan i 2145 pCi/dan za zimski period 1967 i  1968.godine).

Podaoi u tabeli 3 pretstavljaju srednje vrednosti za 

dan u toku godihe.

Unošenjem preko hrane (koja se može praktično smatra- 

ti jedinim isvorom) u mesu i kostima krava uslovljen je aadržaj 

Cs-137. Izmerene koncentraoije ovog izotopa u mesu i  kostima 

krava i  još nekih vrBta životinja date su u tabeli 4 .
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TAB. 4

Kcacontracij« Cs-137 u meau i kostiasa

B«aic*rsB
u
i
oVrsta

3 Krave
ii

il Tsle
u
u
jj Jun e  

Jj S v i n j a
H
“ O vo e

■S ~  3t £. S S S

(1967 - 1968)

K c o t
i  _ ji 51 e s o

pCi/kg
S 5 » T := I t  =  T.

grK/kg
iCKarat.s s: =  a

pCi/grK pCi/kg grK/kg pCi/grK

74,00 1,586 46,6 81,39 3,lo9 26,1

15,53 1,569 3,9 28,91 3 , 12o 9,3

22,31 1,090 2o,3 26,5o 2,88o 9 ,2

64,56 l,31o 49,2 51 ,06 3,114 16,4

NM
r s a s r s t

1U 97 ,6o 2 srilo 33,5

F.azultati u tabeli 4 koji i3e odnoae aa eadržaj Cs-137 

u kostima predstevljaju srednje vrednooti sa po najtaanja lo 

uzorak.e kost-iju (dve duge kocjti, dv« kosći skočnog zglo'oaj, dvs 

koati refcra, dve kiSflisnog prsljena i ove koati koleaa).

Nejvsoa konceatracija Cs-137 ismerGns je u dugins koa~ 

tima J. rebrima kod svih vrata šivotinja.

0 dugim koatima krsva isaerena je koncentraoija od 

64 pCi/grK, a u rabriusa iatih od 61,9 pCi/^rK. Koncer.traoija 

Cg-137 u dugiai koatima teladi i junadi je 'su'-tno niža nego kod 

krava, dok je naksimalna iznerena vrednoat u dugiiu kostimc svi~ 

nja 67 ,4  pCi/grK.

PiBkuai.le rezult.ata meren.la

Krstanje Cs-137 u lancur pauavine-etočna hrsna-koati 

je veoraa aloženo. Ceo procss je u auškini toiiko aložen da bi 

svako genersliaanje dobijenih rezultsta bilo pngrešno. Zbog to- 

ga u ovom radu i govcrimo aasno o "u.otanovl jeniai viređnostima,, 

koje au karakteriatične aa sredinu u kojoj su ismarene i za pro- 

ceae i apecifičnosti te aredjne, kako u pogledu rlinaniika dept — 

novanja Cs-137 ea padavinama u tcku godina} taito i u pogladu 

atrukture ishrane, načina dcbijanja stcčne hr.me itd,

Na osnovu. podataka u tabelame 3 i i  uatanovljeni nu 

diskriminacioni faktori koji au dati u t.abela®a 5 i 6 ,
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TAB. 5

Uateno'" Ijeai diakriaiaacaoEi faktori as Cs-i37

H

jj Vrota
n
xjjs=̂ i:r:c = j:a
rt
!! Krava 
ii m - 
ii Tele 
ii

li Jur/o

!i Svj.njs

pCiCe-137/kg riea«
= K  sr .-c ^  g ; s ; X= s : = ; SS JC; i M i  s.

cX?iCa-j.~7/kg k'ia- 
____ tiju

t u c ! 5 s s : : i . s r i j s t j . ' c i :  S5y

p £ i / k g  aise« J{

.gCiCs-l^/daa

o,o3j2

RU

NU

MU
3 = = ts = iS :s = K tijs :s : =  = ; :r = :* :t s s 2 a :!

P^f.Os-137/dan
r  Š= *T =  SK a  TC S , =  CL f i  IT  S= ?= &  s= =

o,o3o2

NU

NU

SB
= =  =  i ^ i S J r : = :  = t : a : K 3 ; r = E s - % : l

p"i/kg  koetnju |i

l,o59 || 

1,861 

1.137

o 3 7 So jj

NU uotanovijeno

Ma oei-ovu podatBka iz tabele 3 mogio bi s b  pretpoa- 

tavit.i da ae Cs-137 unet aa hraaom sporije dcpooiijs u kcstima 

nego c Eeeu goveda, aii ic, je efekti»no vraiue poluizvcdJeaja 

ovog izotopa iz  kootiju dužo nego iz aeKOR tkiva.

Ustario'»ljani diskriaiia®oio«i fakto? aa Cs- 1 3 7  (maot 
kcdti) kod avinja je rseaji od jadiaice. Očiftladno Je cis od./’adje: 

zr.eoaj ima i vrate Sivotiaja.

Diakrimiaacioni ruktori uavadeax u tsboiama 5 i 6 

UBtaaovljeai su u nsravactsžao* ataaju uaoženja i izlučivaaja 

Ch-1.,7 -J.ji je aivo /uatno aisi od muki>imeino moguće dejiozicijo 

u organiiifl životinja«

i'AU. b

•J&tonovljeni ^iakrimiaacicni iaktori 

%a Ca-137/K.
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Buldakov i  Moelcaljev (2) navod« da ovi faktori i ne zavise Dit- 

no od reda pCi do/uCi alctivnosti prema ekeperiinentalniitt radovi-

ma«
Odnos deponovanih aktivnosti Cs-137 preko padavina u 

toku rasta biljaka koje ae upotrebljavaju ea hranu krava se 

PK "Beograd" za 1967 i 1968.godinu iznosi l ,o 9 , dok odnos dner- 

no unetih aktivnosti Cs-137 u organizam krava sa hranoa iste 

strukture i  porekla iznosi za zimske periode iBhranel,ol6. Dak- 

le , u toku 1968 godine relativno više se smanjila deponovana 

aktivnost nego što se smanjilo dnevno unošenje Ca-137 u organi- 

zam krava u toku zime. Posmatranje zimskog perioda vršimo upra- 

vo zbog daleko veće stabilnosti strukture ishrane nego što Ja 

U toku leta.
Hazličiti trend opadanja gornjih vrednosti, rezultat 

je ranije deponovanog Cs-137 u zemljištu. Našim proučavanjima 

došli smo do zaključka da Je u 196B.godini Cs-137 deponovan u 

zemljištu pre rasta biljaka koje se koriste kao hrana za krave 

sa PK "Beograd" bio odgovoran za oko 32% dnevno unete aktivnos- 

ti ovog izotopa u njihov organizam, a 1967 godine za oko 28%.

Povećanje odgovorno»ti Cs-137 deponovanog u zemljiš- 

tu pre rasta b iljki u nivou dnevnog unošenja ovog izotopa rezu- 

ltat Je trenda aktivnosti kumulativne đepozicije istog, u zem- 

ljištu . Praktiono tek zadnjih meseoi 1968 godine u okolini Be- 

ograda dostignuto j« stanje pri kome se fizičkim raspadom 

Cs-137 deponovanim u zemljištu više smanjuje njegova aktivnost 

nego što Je aktivnost tog izotopa deponovana preko padavina.

Medjutim, 1 mCi/km2 Cs-137 deponovan preko padavina 

u doba rasta biljaka uslovljava na terenu PK "Beograd" lo puta 

veće dnevno unošenje ovog izotopa u organizam krava. nego 

1 mCi Cs-137 deponovan u tolcu prethodne dve godine u zemljištu 

i l i  0 I [0  loo puta veće dnevno unošenje, nego što uslovljava is- 

ta aktivnost deponovana u zemlju pre više od 5-6 godina.

U svakom konkretnom slučaju ovo zavisi 1 od vrBte biljaka u 

strukturi ishrane, vrste zemljišta, agro-mera, hidrometeorološ-

kih uslova itd .

Zakl.lučak ■

Diskriminacioni faktori za Cs-137 (mesotkosti) kod 

životinja zavise od vrste životinja i  njihove starosti.
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Pri poetojećoj strukturi ishrane 1 poreklu biljne hra- 

ne Jedan mCi Cs-137/kJtt2 deponoan sa pađavinama u toku rasta hi~ 

ljaka uslovljavs konoentraoiju ovog izotopa u koatima krava sa 

PK "Beograd" od oko 34 pCi/kg, odnosno oko 37 pCi/kg mesa.

Sunmary

Cs-137 IN PAILOUT AND ANIMAL BONES. ^n the period from 1955 to 
1968 ahout 82 mCi of Cs-137/lcm2 was deponed i*ith fallout in 
Balgrade suraundings. ®he moat of Cs-137 was deponet in 19o3

(21 .1  mCi/km2 ) .
ACoording to the measurement of thie izotope oonoen- 

trations in meat and aniraal bones during 1967 and 1968 their
founded ratio amount to 1 >1 . _ _ __ , ,

The highest oonoentration of Cb-137 measured in

the longbones of oowa (95 ,5  pci /k g ) .
Pounded ciscrimination faotor (pCi/grK-hones/pCi/

grK-food) for cows is 1 ,76 - 2 ,3 9 .
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ALatratcli

Hukloarni rsalctor Triga nait V:o 6 reaktor 7. ođprtit case- 
aoK audi sđinstveno prilifcc «sa štađij aaskajaaja in airjen.ia ra- 
d'i.oaif.tiviih saovi v vooi in sratru v reafciorju in njegovi akolici. 
Ltuairaa ,;s B.-aban3zem nsšfejanja in izloftarijs s.sotopov Na-24s 

K_lf, in lig-P'i' 'r vodi, V arafcu> v vseh odprtinah reafctorjf pa na- 
ist.a.ja A-4T. PcdaavS so priiterjalre raed i 7.3raCunanimi in izmerjeniifli 
fcc >i“'inaoi A-41 .Opiaana je oaprsva ssb uiscrjanja G,M, oevi za ra<5- 
'ti?./;•? stoncen-fcrsoije A-4-l v .-rnku in rezultati meritev pri Trigi.

Uvoa

Pri vsakem nultleai^ein reaktorju ae uiođ corinaJniin nira~ 

tovanjcm nd-Jijajo procssi in reakoije, fci povećujejo atopnjc sa- 

vnn,ia v okolici ra«K+orja. H3.adi.lna voaa postaja ver'r.o 'ooi.j radi~ 

oekti'vna 1 v ataiosfero pa uhaj&jo rađioaktivci plini in prab, 21 
apremljajoci pojavi normalnega obratovsnja so b ili vednr. velika 

akrb Iju d i, aađoiSene za varna pogoje deia ob reaktorju, Es k , da 

jv.atopnja kontaminacije ataosfere in sevanje v oicolico nraogo pod 

dovol.jeno mejo, vo,idar bi ob pose’onifc pcgcjib aiogio poateti reaen 

pi'oblem in ogrcžati adravje delavcav,

Zatc jo bil neš namen StudiraTi prooose nastajau.ja teh 

kontaffiinantov in prsdvidefci .izfcoljSane ir.etode merjenja. Rfoak'uor 

'!r± g »  t nara kot reaktor 7. odprtiin vodnim ba’.enom nudi edinstveno 

priliko za Studiranje fceb pojavov.

1 .) Radioaktivncst v hlađilni vodi

ReaktorsKi fcazen je napolnjen a Tb)5 ro” "selo ciste, de- 

irdnera] izi rane voie, katere specifičr.a prevodnost ne i’Sie biti vs-

A
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čja kot 2 ji S - (2 .1o  ^ohm 1cm 'L) f oziroma specifična upornost 

manjša kot 500.000 ohm.cm. Voda mora biti nevtralna s pH med 6 

in 7* da se' čimholj zmanjša korozija aluminijaste posode - tanka 

in drugih delov reaktorja.

Reaktorska sredica se nahaja 49o cm pod gladino vode, 

ki zmanjša gama sevanje iz sredice vsaj za faktor lo8 . Voda s 

konvekcijo odvaja toploto iz  sredice in se segreva, Potrehno jo 

je s črpalko cirkulirati preko toplotnega izmenjalca, filtra in 

čistilne kolone, Shema tega takoz;vanega primarnega krogotoka je 

nakazana na sliki št .l .

Čistilna kolona ali demineralizator ( 0  = 3 7 ,5  cm, vi- 

šina 93 cm) je polnjena s cca. 80 litri ionskega izmenjevalca Am- 

herlita IRN 15o, ki je mešanica anionsko in kationsko aktivne 

smole.

Reaktorska hladilna voda postaja med ohratovanjem vedno 

holj radioaktivna, ker so v njej raztopljeni korozijski produkti 

in p lin i. Kajvečja radioaktivnost pa izvira od Na-24, ki nastaja 

vsliiđ nuklearne r^akcije med A1 in  hitrimi nevtroni.

Al-27 (n , oi) ---- Ra-24

Pri tej reakciji, ki ima presek ©  = 130  mh so udeleženi samo

hitri nevtroni, ki imajo energijo večjo kot 3,25 MeV. Pluks teh 

nevtronov je v ohmočju sredice 00a , 5 ,3 .1o 5 n/cm2/s /W . Na-24 ima 

razpolovno doho = 1 5 , o ur in oddaja prodorao heta in gama

sevanje:

heta: 1 ,39 MeV ---- loo$

gama: 1 ,37  MeV ---- loo^; 2,75 MeV ---- loo$

Radioaktivnost v tanku ne narašča v nedogled, temveč 

se že po cca, lo urah vzpostavi ravnotežjs, zaradi čiščenja vode 

v demineralizatorju, ki pohere ves Na-24 (in seveđa tudi druge 

ione), Ker je pretok skozi izmenjalec cca, 2 ,3  m  ̂ vode/uro, se v 

8 urah torej preoisti vsa voda.

Radioaktivnost vode smo merili večinoma z G.M. teko- 

činsko sondo s prostornino 5 ml, ali s scintilacijskim kristalom. 

Stevce smo kalihrirali z raztopinami Na-2 4 .

Hitrost štefja lloo cpm na G.M. cevi odgovarja aktiv-
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noati X juCi/liter vode, lcar predatavlja povpreono ravnotežno k0n- 

centracijo Na-24 pri ohratovanju reaktorja na moči 25o kW.

Če računamo, da cistilna kolona odstrani v eni uri oca 

2 ,3  mCi Na-24, ga mora v reakterju prav toliko naatati v istem 

času, seveđa če se vzamemo korekturo za razpadle atome v času 

zadrzevanja v tanku (o ,7 ) in predpostavko, da je voda dobro pre- 

mešana.

V tanku nastaja torej 3 ,3 mCi Na-24 na uro, kar pomeni, 

da je v tem času šlo v raztopino:

-1T —12 /
i ,6 .1 o ' atomov ali 7 ,2 .1o - g/uro.

Kakor vidimo, je korozija aluminijastih delov reaktor- 

ja zaradi te reakcije zanetnarl jiva .

. Kakor je hilo že povedano, se ves Na nahira v demine- 

ralizatorju, ki sčasoma postane močno rađioaktiven in je najholj 

"vroče", nezaščiteno meato oh rekatorju. Majvišja intenziteta 

doz.e na površini je oila izmerjena 1 ,1  R/uro; na 1 >n razdalje pa 

3o mR/uro.

Če vzamemo v račun oslahitev sevanja zaradi zaščite in 

ahso-hcije izmenjalca za 1 /3  in Rhm faktor 1 ,84  - dohimo maksi- 

malno nakopičeno količino: 78 mCi Na—24, kar se dohro ujema z 

izračunano kd ič iK O  po formuli za ravnotežno koncentracijo pri 

dovajanju 2 ,3  oCi Na~24 na uro.

ŽS _ -o . _ H A
dt ‘ ( produkcija;

v ravnotežju je ^  = 0 , zato je N = ^  = 2 = 5° mCj.

Ta rezultat je malo n ižji od izmerjenega, ker so v vo- 

di še drugi radioakt-ivni ion i, korozijski produkti.

V vodi, ki ohdaja in hladi reaktcrsko sredico se sara- 

di gama in nevtronskega sevanja dogajajo tu d i  drugi procesi m  

nuklearne reakcije, ki privedejo dcr povečanja ra d io a k t iv n ih  a-

tomov in ionov v vodi. .

Najvažnejša reakcija je 0-16 (n ,p ) s katero nastjja 

dušikov izotop N-16 z razpolovno doho 7 ,3  sekunde. ^

Reakcija ima povprečni presek 4o mh in prag pri 10 ’ 

MeV. Tako energijo pa ima le 4 ,6 .1o  4 del vseh hitrih n e v t r
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Ce vzamemo, da je v najozjem delu sredice, kjer je fluks hitrih
1 O o

nevtronov pri 25o kW 2,5.1o n/cm /a le 44,2 litra H,0, v kateri
22je 3,3.1o atomov 0-16/nl, moremo po znanih formulah izraSusati

stevilo atomov N-16/s, ki v sredici nastajajo

N, = I,15.1o9.3,3.1o22.4,42.1o4.4.1o~26 = 6,75.1oloat. N-16/a,
/ 3
kar je cca. 1,8 Ci N-16/s.

la rezultat se zelo dobro ujema s podstkom (2,56.1o'1

at,N-16/s), kar so izracunali L.di Palo in sodelavoi za njihov(2)

1 MW reaktor Triga. Po isti reakciji nastaja N-16 tudi iz kisika»

ki je raztopljen v vodi.

Dusik N-16 nastaja v reaktorju tudi zaradi aktivaoije

izotopa N-15 (ki ga je v dusiku iz zraka le o,37$), a termicnimi

nevtroni in presekom za to reakcijo 6 = 2.1o"~ b.

Ce iz podatkov priblizno izraSunamo kolicino, vidimo,

da ga nastaja le oca. lo at./s - kar je vsaj za faktor lo

manj kakor pri nastajanju iz 0-16, iz vode.

Med reakcijami, ki se dogajajo v reaktorski vodi ozi-

roma na mejnih povrsinah , moramo omeniti reakcijo hitrih nevtro-

nov z aluminijastimi deli reaktorja:

Al-27 (n,p) Mg-27

ta reakcija ima presek loo mb in prag pri energiji nevtronov 5,5
O i^

MeV. Takih nevtronov je v ozjem delu sredice cca. 3,5,lo n/cm .

.s.kW.

Mg-27 ima razpolovno dobo 9,5 minut in oddaja mocne be-

ta in gama 2arke. V zraku ga skoraj ni, pa£ pa njegovi gama zar-

ki doprinesejo nekaj % k skupni dozi (2o - 3o mR/h) nad gladino

vode.

2.) Nastajanje radioaktivnih plinov in uhajanje v atmosfero

Argon-41 (A-41) je najvaznejsi radioaktivni plin, ki

nastaja pri rednem qbratovanju reaktorja in se v velikih kolicii-

nah sprosca v atmosfero. Nastaja iz A-4o (99,6$ v naravnem argo-

n u ) , ki ga je 1,28 ut.$ ali o,93 vol.55 v zraku. A-4o ( n , ^ ) -

A-41, termalni presek za aktivacijo je 0,53 b. A-41 ima razpolov-

no dobo llo minut in oddaja zarke:

beta: ! ,2oMeV (99,1$) ; 2,49 MeV (o,9$)

gama: 1,29 MeV (99,1$).

Za dozimetrijo so vazni predvsem njegovi beta zarki,

ker te registriramo. K skupni dozi v oblaku pa na.jve£ prispevajo

gama £arki. Ker je argon zlahtni plin, ne ostane v telesu, zato

ni toliko nevaren za vdihavanje, kolikor je znatno zunanje obse-

vanje iz "oblaka", v katerem se l judje zadrzuje jo .

A-41 v reaktorju nastaja v vseh odprtinah, kjer je velik

fluks termalnih nevtronov, predvsem v vrtiljaku, pnevmatski posti

in v eksperimentalnih kanalih. Nekaj ga uhaja tudi iz gladine vo-

de na vrhu reaktorja. Argon se namreg v vodi bolje topi in ga je

v vodi relativno veS kot v zraku.

Po podatkih General Atomic Division (1) je ravnotezna

koncentracija A-41, ki se vzpostavi se po nekaj urah obratovanja

- 7,5 /iCi/ml zraka v delih, kjer je velik termalni fluks.

Bavnotezne kolicine pri moci 25o kW so: - v vrtiljaku

25o mCi, - v pnevmatski posti 12 mCi, - v 4 kanalih do 125 mCi.

Argon iz vrtiljaka prosto uhaja v atmosfero, pcsebno

pri vlaganju in dviganju vzorcev.

Vzamemo, da je volumen reaktorske hale 5.600 m in da

se zrak v hali zaradi ventilasije v eni uri 3 krat zamenja.

Maksimalna dopustna koncentracija za A-41 v zraku je

2.1o~ _^iCi/ml (za 4o urni teden, Ur.list SPEJ) in se ga sme v

reaktorsko halo sprostiti le 33,5 mCi/uro - v vrtiljaku pa ga na-

staja le cca. loo mCi/uro. Torej vidimo, da bi to dopustno kon-

centracijo presegli le z izpihavanjem vrtiljaka, ne pa z rednim

delom, manipulacije pri obsevanju vzorcev.

Iz pnevmatske poste je speljana prezracevalna cev v ka-

min, iz ventilacijskih kanalov pa so odvodi preko ventilatorja

prav tako v kamin.

Merili smo pretok zraka skozi ventilator in dobili pre-

tok 13 m /uro, pri odprtih prezracevalnih ceveh, a le 0,6 m /uro

pri zaprtih.

Da bi ugotovili, kolike kolicine A-41, ki se sprosca-
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jo skozi ventilator, smo kalibrirali naae stevce. V ta naroen smo

si zgradili komoro iz alumini ja , ki in>a volumen 24 litrov (Slika

st.2). Komora ima odprtine za Srpenje, dovajanje plina in za son-

do - G.M. Stevec.

V reaktorju smo aktivirali A-4o (11,6 ml) pri znanem

flukau - jo prikljucili na komoro, razbili in posesali A-41 v

komoro. ZaSetns kolicina je bi:<j 235/iCi A-41 - t.j. 9,8>iCi/l.

Za meritve smo uporabljaji: 1.) Mullard fi.M. cev - tip

MX115 a stekleno steno 375 mg/am2, ki je bila prikljucena na

"Gelman" - Automatic Recording Badiation Rate Meter. Ves aistem

je imel do loo/is mrtvega casa. 2.) 2o Century Ltd. - G.M. cev
p

KL2H s stekleno steno 3o - 35 rag/cm . Cev je "bila prikl ucena na

: 'Airmac" - Radiation Monitor Type 225. Sistem je imel cca. 4oc

^us mrtvega 8asa»

Umerjanje 0-.M. cevi:

A-41 VyuCi/1

7,6

1,97
0.42

o,ol37
o,55.'i.o~3

Mullard v mP./h

8,0

2,8

-

-

-

2o Century v ops

-

158o
600

3o

4

Korekture aaradi mrtvega casa smo izrabunali, vendar v tabeii na-

vajamo le dejanake odSitke z inatrumentov, ker nani taici pri naaih

meritvah nnjbol^ koristijo,

Kalibrirano koraoro smo prikljucili v odvodni argonski

sistem neposredno pred vectilatorjfim.

Mei-ili smo v ravnoteznern stanju A-4l> t . j , po 22 urah

med obratovanjem reaktorja na 25o kW. Izmerili amo 5,2 - 0|5

^iCi/1 zraka, Ce racunaico, da crpamo v kanin 3,6 1 zraka/s, .je

akupni pretok !8,7>iCJ/3. TO je 1|6 Ci/dan.

Po znani formuli moremc izracunati ravnoteano kolicir;o

A-41 v vseh praznih prostorih skupa.i , ki tore j znasa:

41 l,oo.lo
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Vidimo, da so rezultati le za 4o$ visji, kakor so na-

povedali v priro5niku G.A. , ker je pac odvisno, koliko odprtin

j je prikljucenih na ventilacijski aistem.

Merili smo tudi A-41 v kaminu - zgoraj - neposredno

preden se izpusca na prosto. Pod enakimi pogoji smo izmerili:

1 m globoko v kaminu o,o!5 jaCi/1

0,5 m globoko v kaminu 0,014^101/1

1 m zunaj , v struji zraka o,olo/iCi/l

Ce dovajamo v kamin 5,2>iCi/l.s, se je pred izstopom
p

razredcil za faktor 3,5.1o .

A-41 smo merili tudi z 1 litersko ionizacijsko celico

in elektrometrom "Vacutronik". Merili smo pastok 2.1o~12 A in

izraSunali, da je koncentracija A-41 pri mo2i 25o kW =.6,4 i

- 1,2 >iCi/l. Ta rezultat ae dobro ujema z nasimi prejSnjimi me-

ri 'tva mi.

The open pool of the reactor Triga offers the unique
possibility to study J,/he production and dispersion of radioactive
nuolides of the reactor's water and air and also in the surroun-
dings of the reactor. The study of production and circulation of
Na-24, N-16 and Mg-27 is given. A-41 is produced in the air in
the all openings of the reactor. The calculated and measured
quantities of A-41 are compared. An assembley for G.M. calibra-
tion with different concentrations of A-41 in the air and results
of A-41 measurments at the Triga reactor are given.

Literatura

Gabrovsek Z.: Hazards Summary Report for the Triga Mark II

Reactor at the Nuclear Institute Jozef Stefan in Ljubljana,

NIJS Report R-474, 1966

Di Palo L. et al.: Progetto definitive rapporto di sicurezza,

Rc-1 - 1 MW, CHEN - 1966
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MOGUĆNOST PROIZVODNJE PAHA RADIOAKTIVNOG JODA -131

U CILJU SIMULIRANJA ATMOSPERE KONT.AMINIRANE JODOM-131

BRNOVIĆ R ., RADOVANOVIĆ R . , RANKOVIĆ M.

InBtitut za medicinu rada i rediološku 

zaštitu "Dr Dregomir Karajovid"-Beogred

R e z i m e t

U eilju odredjivanja koncentracije joda-131 u biosferi 

i radnoj okolini, koji se javlja kao posledica različitih akciden- 

talnih slu58jeva, potrebno je izvršiti niz eksperimenata apsorpci- 

je, separacije i kvantitetivne identifikacije ovog izotopa u za- 

visnosti od razliSitih  fizičkih  i hemijskih parametara.

Mogućnost da se izvrše navedena ispitivanja pruža nam 

sistem za proizvodnju paro radioaktivnog joda-131, koji je reali- 

zovan tokom 1968. g. u nešem Institutu.

Funkcionisenje sistema zasnivano je na oslobadjanju 
jodnih para reakcijom ok&idacije jodida u jod sa natrijum nitri- 

tom u kiseloj sredini.

Pare joda se zatim vakum pumpom povlaSe u rezervoar u 

kome se akumulirsju i iz njega se izvode na rezličite apsorpcio- 

ne sisteme.

U v o d s

Količine radioektivnog joda-131 koje se mogu naći u 

atmosferi u slučeju nuklearne eksplozije ili  u nekom drugom ak- 

ciđentnom slučeju su znatne, pa je i način njegove kvelitativne 

i kvantitativne detekcije vrlo značajan.

U tom cilju mi smo pokušali da realizujemo sistem za 

proizvodnju gasovitih formi joda-131, kako bi ispitali mogućno- 

st njegove apsorpcije ne različitim vrstama filtera na kojima 

bi on u konkretnom slučaju bio identifikovan.
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Osnovnu iđeju za konatrukciju aistema za proizvodnju 

para Joda—131» korietili b b o  1b rsdova francuakih autora Billarđ 

Pr*del J .  ( 1 ,2 ) .  Po njihovim podacima np.vadeni eiatem je 

iapitivan u domenu visokih aktivnosti joda-131, koje odgovaraju 

koncentracijama ovog izotopa u gasnim efluentima reaktora (oko 

10 "3 Ci J-131/m3) .

FaS aietem konstruiaan je tako da ae mogu proizvoditi 

pare radioaktivnog joda 131 u ovim prektično znaCajnim koncentra- 

cijama kakve ae mogu očekivati u apoljnoj aredini u elučajevima 

akcidenata na reaktorima il i  pri nuklearnim eksplozijama.

Ovaj siatem daje tehniSke mogućnosti da se utvrdi efi- 

kaano8t raeličitih abaorhentnih materljala u pogledu zauatavlja- 

nja joda-131 u obliku gaaova il i  aerosolnih čestica.

Opla aparature

Sietem za proizvodnju para radioaktivnog joda-131 

(slika 1) sastoji ae iz : dve posude A, balona B, rezervoara Cf 

dela sistema za apaorpciju joda D, zaštitnih cedila valcuum 

pumpe F i rotametra B.

Posude A au od "Pyrex" stakla, zapremine loo ccm.

Preko staklene cevi u obliku slova D, imaju zajednički šlifo- 

vani izvod za balon B. Bslon B je od stakla "Pyrex" zapremine 

5oo ml. Iaa tri izvodat jedan za dovod reaktiva iz posude A, 

koji je regulisan alavinama S^ i S^, drugi, preko slavine S^ 

služi za dovod svežeg vazduha i treći prek« ataklenih cevi 

prečnika 5 ■■ i slavine S^ apaja balon B sa rezervoarom C.

Bezervoar C Je takođje od "Pyrex" atakla cilindrič- 

nog oblika zapremine 10 1 . Ima dvaotvora. Ra donji otvor ae 

priključuje balon B, a gornji aluži zat a) povezivanje'rezervo-

ara preko staklenih cevi i trokrake alavine S_ aa kapter aiste-
5

mom D sa jod-131, začtitnim cedilom B i vakuum pumpom F i
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b) direlctno porozivanje rezervoara C sa pumpom ? . U tom služaju

je odvod za kapter D zatvoren.

Deo sistema za adsorpciju joda-131 - kapter D - prika- 

zan je detaljno na slici 2 . On se sastoji iz dve staklene kaiote 

i cilindra 327o ccm. Ovaj proator siuži za smeštanje akti\-iog ug- 

lja  čija se zapremina može menjati zavisno od eksperimenta odnos-

no od koncentracije joda-131.

Ispred i iza aktivnog uglja neleze se papirni filteri

Schneider-Poelman roze i plavi impregnireni srebrom. Oni su dobi- 

jeni tehnikom neparavanja metalnog srebra u vekuumu na filter pe- 

piru. Hadovi su izvedeni u lajjoratoriji Zavoda za zdravstveno in 

tehničko varnost pri delu u Ljubljani, pod rukovodstvom M. Sterlea.

Deo E sastoji ae iz dva zaštitna cedila fabrike "Kilo-

je Zakić" iz KruSevca.

Vakuum pumpom ? može se postići vakuum od oko 5x10

Torr-a.

Rotametar B je podešan za merenje protoka vazduha u in- 

tervalu 0-25 lit/čas (slika 1 ) .

Hačin funkcionisBn.ia sistema za proizvodnju 

para radioaktivnog .joda-131

Oslobadjanje para radio joda-131 vrši se reakcijom 

oksidacije joda sa natrijum nitritom u kise.loj oredini prema jed- 

načinit

2N0~ + 2 J~131 + 4H+ -— 2N0 + J^ -131 + 2Hg0

Jedna staklena posuda A služi za uvodjenje neaktivnih 

reagenasa (natrijum nitrit , sumporna kiselina), a druga zs uvodj 

nje J-131 u obliku rsstvora naxrijum jodida u balon B, gde se
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reakciona smeša zagreva na oko 40 C. Oslobodjeni jod—131 vakuuai

pumpom povlači u rezervoar C. Pri to*e au slavine S^, S^ i S,. (a) 

otvorene, dok au S^ i zatvorene. Iz  rezervoara C jod se odvodi 

na si3tem kapcer D. Za kaptaciju joda-131 predvidjeni su različiti 

apsorpcioni sistemi. U prvom redu to su papirni filtri velike efi- 

kesnosti impregnirani Brebrom za apsorpciju joda keo aerosola, a 

zatim odredjena kolijSina aktivnog uglja zs apsorpciju gasnih formi

joda-131«

Izvesna količina Joda-131 koja je eventualno prošla 

kroz predhodni sistem filtera apsorbuje se na zaštitnim cedilima 

E. Na taj način moguće je izmeriti efikasncst ovih cedila u odnosu 

na jod - 131.

Evakuacija velikog dela joda-131 is reakcionog balona B 

u rezervoar C izvrSi so u toku jednog časa uz konstantno održav®— 

nje temperature od 40°C i optimalnog barbotiranje reakcione smeše 

u balonu (protok je oko 10 l i t /č a s .) .

Preliminarnl rezultati meren.la efikasnosti 

apsorbenih meterlja u odnosu na J-131

Eksperimenti ispitivanja efikasnosti navedenog sistema 

u odnosu na zaustavljanje J—131, vršeni su u domenu aktivnosti 

5,44-56 ^uCi J-131. Pezultati pokazuju da efikasnost Bistema: 

papirni filter roze impergniran srebrom + akt.ivni ugalj + dva 

zaštitna cedila, iznosi 99 ,99^.

Može se takodje reći da je efikasnost filtra impreg- 

niranog srebrom, kao i aktivnoat uglja visoka u odnosu na J-131» 

ali da znatno zavisi od uslova temperature i vlažnosti u sistemu, 

kao i od koncentracije Joda-131 u gasnoj struji. Ove varijacij* 

efikasnosti pojedinih elemenata sistema u zavisnosti od rasliči- 

tih perametara (vlažnost, temperatura, brzina protoka gasne stru- 

je, vrsta i debljina sloja aktivnog uglja itd .)  biće predmet na- 

ših đaljih istraživanja.
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SEMA 1

Sl, 1 Sistem za proizvodnju 1 apBorpciju 

para rađioaktivnog Joda-131

ŠEMA 2 

KAPTER ZA >131
L E 6 E N D A :

1. Kalota
2 plastična mrežal
3  papirni fiiter sa Ag 
4. aKtivm ugaij
5  papirm Titter sa Ag 
a  plastčna mneža H 
7 plastiđnr prsten

Sl. 2 Piltrirajući deo sistema za jod-131



659

S u ■ ■ a r y

POSSIBILm  OP PEODOCTION OP RADIOACTIVE IODINE-131 

VAPOUR IN ORDER TO SIKULATION OP ATMOSPHERE CONTAMINATED 

by IODINE-131

To determin« concentration of radioiodine-131 in 

bioaphere and working environment, who appeers as a reault of 

varioua accidental caaes, it is necessary to perform series of 

ezperiaents of absorption, separation and quantitative identi- 

fication of this isotope in dependence of various physical and 

chemical parameters.

Possibility to be performed aforesaid investigations 

eztends the system for production of radioactive iodine-131 va- 

pours who was realised during 1968. Punction of the systeH is 

based on liberation of iodine vapour by reaction of ozidation 

of iodides in iodine with sodium nitrate in an acid medium. 

Vapours of iodine than by vacuum-pump are drown out in a reser— 

voir where they are accumulated and where from are transported 

to various absorption systems.

L i t e r a t u r a

1 . P Billard, G. Chevalier, J .  Pradeli

Possibilittfs de genćration de longue durće dans 1 '  air de 

vapeur d'jode 131 on vue de son piegeage par les charbons 
actifs francais 

Note C .B .A . no 413,1962

2. P. Billard, J .  Pradel: Quelgues mđthodes de dćttfction de 
contamination atmospherigues par 1 'iode 131

Note C .E .A . n ° 480
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7 P Billerd, G. Chevalier, J .  Ceron: Influence, de 1
3* li d e l a  c o n c e n t r a t i o n  en iode sur l'adaorption d. 1  iode 1 3 1

par les charbone actifa.
Rapport C . E . A .  R  2 9 o 8 , 1 9 6 6

4. P. Thal, G. Chevaliers Degagement, proprićtćs et piegeage dee
* iodea radioactifs dane lee effluenta g»>eeux.

C . E . A .  Serie "Bihliographie" n 64 ,1 .6 5 .
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MEHENJE KONCEN'CRA.CIJA RADONOVIH POTOMAKA

HAJDDKOVIĆ D.

Institut za medicinu rada 1 radiološku
zaštitu SRS "Dr.Drag.Kar£,jovlćl,Beograd

Reziiae: Merenja radonovih kratkoživ^ćih potomaka 
vršena su u dva uranska rudnika .Prikazana je metoda uzimanja 
uzoraka na filtru i merenje-odredjivanje koncentracije radonovih 
potomaka.Uporedo su date vrednooti prema američkim autorima kac 
WL (woking level) ; prema francuskim na oenovu ravnotežnog stanja
i računskom metodom na osnovu analize raspadne krive.Prikazone su 
istovremeno koncentracije radona i  gama doze.

Dvod

Za ocenu radijacione opasnosti u rudnicima urana a 

higljenske tačke gleuiSta ,važno je znati ne samo apsolutne kon- 

centracije radona nego i etepen ravnoteže njegovih produkata ras- 

pada. Od posebnog je značaja za^iano3t koncentracije od uslova 

ventilacije. Tako ,Kuznetz H .(1956 ) ( l )  saopStava rezultate ispi- 

tivanja u S .A .D .koja  su vršena u 45 neventiliranih i 45 ventilira- 

nih rudnika urana .U prvim je srednji ođnos ravnoteže RaA:RaB:RaC 

kao l ,o o i0 ,8 8 :0 ,7 9  odnosno ,kod ventiliranih kao l ,o o :0 ,4 6 :0 ,3 4  •

U svim slučajfcvima pomeranja ravnoteže od stanja koje se ima kod 

veoma loše pa do veoma interzivnc ventilacije ,registrovano smanje- 

nje aktivnosti odnosi se glavnim delom na sniženje koncentracije 

RaC a u znatno manjoj meri na račun RaA.

U daljem tekstu biće dat opis metoda kojom se služe 

američki i francuski autori itao i računslsa metoda .

Metcda za odredjivanje WL (wo?i:ing level)-američka

Osnovu za ovu metodu dao je Harley 1953 a kasnije ju 

je modificirao Kuznetz,1956 (l).Uzimanje uzoraka vrči se u trajanju 

od 5 do 10 minuta na memhranski filter  tip Gelnan sa porama 0,45 

/u  .Filtar je prečnika 20 mm i u vremenu uzimanja uzorka ostvari 

se ukupan protok od 50 do 250 l i t .  Radonovi potoaci budu zađrža- 

ni na filtru lOOfC a radon kao gaa prodje kroz filter . Alfa aktiv^
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noat se »eri aa filtru  jonlzaoionoa konoroa tipa Juno 04 40-t 
*0 90-tog alnnta poale uzimanj* uzorka .Dobija se taroj dpm koji^ 

b« podeli aa brojeai litara protoka rasduha .Služeđi ee rrednoati 
■a sa grafika koji au dali Holaday 1 »ar.1957 (2 )  a koji *  vidtt ' 

tabele dajeao na sledećoj etranl , podeli se broj dpn/lit aa fal 

toroa sa grafika koji odgorara Treaenu o5itaranja (npr.110 sa (o- 
ti ainut ) i  dobije ee uamoiak i l i  deo od 1L (»oking lerel).ovaj 
grafik je  basiran na erednjim TrednoBtiaa koncentraoije radonorU 

potoaaka tako da WL za era očitaranja koja ee rrSe u Tremenu od 
40-tog do 90-tog ainuta posle ueiaanja uzorka daje i e t i  rezultat 
ito daje aetodi praktiSnoat 1 jednostaTnoat u braini merenja a li' 
ne daje aogućnoeti aa ieračunaranje sTakog rad0n0T0g potoaka po- 
jedinaSne.

Trednoet sa 1 1L dolazi od nsTojene dopuStene granioe koi 

centracije radonoTih potoaaka u radnoj atmosferi aa 8-mo SasoTni 

radni dan ,tj po 100 pC i/lit  sa sTaki od tri kratkoživeća radono- 
Ta potoaka .Iaa se da sTaki atoa radonoTog potomka kada ee raepa- 

da preko RaC’ proisrodi odredjen isnos alfa energije tj.Bai ea 

energijoa od 6 MeT raspadajući se preko RaC’ pridonosi kai. joi 
7 ,7  MeT po atonn alfa energiji RaC* . Na slifian način Ral 1 RaO 

evaki doprinosi po 7 ,7  MeT po atoaa . Zbog ekstremno kratkog po- 
lužiTota RaC* ,što će biti i prikazano,može da bude zanemaren .

Ukupua alfa energija od 100 p C i/lit  od svakog od prva tri

radonoTa potoaka Je tada :

* * *  -̂ l l t ^ 1 x  % 0 1  dp*  *  1 H t h ™  '  MeT/llt

HaB - ^ * 01 x *g jf  x v f a n  1  L J - g g  = 66.000 MeT/lit
Gl uOIH

1  dp*  X 0 ^ 2  x - 48.500 MeT/lit

tJKUHTO » 127.960 MeT/lit t j .  1 ,3  x 10-5 MeT/ lit

Ukupan raspad RaC’ daće t

x 2 ^ i >  ,  ^ „ 5  x J j U H I  .  6 > e ,  10-’

8to je nesnatao u odnosu na Rai , RaB i RaC .

TAB.l

PAZTOR 150 130 110 90 75 60

jVRJSIUS 40 50 60 70 80 90 ( ain)



Autor ove metode navodi da eu greška u odrsd,-)ivanju knnoentraoije 

radonovln potomaka od 1 do 12% u zavi3noeti od vremena merenja i 

etanjs. ravnoteže radonovih potomalca .

Metoda francuakih autora

Francveki autori (3 ) objavili eu 1963 godine svoje neto- 

de za merenje kcnoentracije kratkoživećih rad.onovih potomaka .Upo- 

trebljavaju filtar  tip Membran no 6 koji ima đijametar pora l ,2 ^u . 

Uzimanje uzorka traje 20 minuta .Na filtru  ootaju radonovi potom- 

ci a radon ulaz.l u balOLe za merenje .foeeduju prenosni monitor ea 

alfa sondom ea fotomultiplikatorom Sto im omogućava meranje u sa- 

mom rudniku gde uzimaju uzorak. Aktivnost sa filtra  mere nultag 

miauta po uzimanju uzorka , 10-tog i 80-tog minuta »Proučavajući 

krive raspada konstatovali su da stanj e u pogledu ravnote2e mogu 

da podele u ćetiri grupe i to s zona ulaska vazduSne struje ,gde 

ee ima srednji odnos izmedju RaAtRaBsRaO i l i  bolje izmedju RniRaAs 

RaB i RaC kao I,oos0,82s0 ,59s0 ,43  > zatim zona povratne ventila-

cione struje kao odnoa I ,o o s0f91s0,34 :0 ,1 9  , đok se na otkopima 

rude ima odnos ravnoteže I,o o s0 ,73s0 ,19s0 ,08  i najzad zona gde 

nema ventilacije i gde postojl srednji odnoe ravnoteže l,oos0,90s

0 ,8 3 :0 ,7 4  .

Uporedjujući svoja msrenja sa amerićkim uočili su da su 

američke vrednosti manje tako da francuski način mei’enja pokazuja 

da au srednje vrednosti u zoaama u kojima nema ventilacije 1 ,3  pu- 

ta veće od američkih a u ostalim delovima ruđnika da su veće srednj*. 

nje vrednosti od 4 ,15 do 5,55 puta . Uoćava ae da je RaA skoro uvek 

blizu ravnoteže sa radonom .i’rancuska metoda je reprezantativnijc. 

u pogledu opasnosti koja potiče od RaA dok je u ameriSkoj u rezul- 

tatu zastupljena vrednost za RaB i RaG. Može ao stoga vsrifikova- 

ti očnos izmedju koncentracija radonovih potomaka izmerenih ameri- 

čkcm mstodom prema koncentraciji radonovih potomaka merenih na 

francuaki način kao odnos ( RaB + RaC ) s 2 Rn .

Računsko odredjivanje koncentracije potomaka radona

Uvod u metodu dao je Tsivoglou i  sa r .l953 ,(4 )  a u 

evom radu koristio se njosn Rabson i Verwey ,1963 ( 5 ) .  Tehnika je 

veoma osetljiva na greške ali je realna i zadovoljava atatioti- 

ćki.Uzorai ge uzima na filtru 10 minuta & merenja se vrše 5-tt>g5
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15-tog i 30-tog mlnuta posle uzimanj» uzorka .Daju se tri jedna^ 

5ine koje daju aktivnoat na filtru evakog pojedinafinog merenja . 

Simultano rešenje te tri jednačine odredjuje pojedinaSnu koncen- 

traciju svakog od kratkoživećih radonovih potomaka.

Broj atoma izotopa na filtru je : N j ^  , 1 NgaC Zc

vreme 5 , 15 i  30-ti minut ima se aktivnost A^ , A15 i A^0

NRaA= x 7 ,37xA5 “  39,35 x A15 + 24 ,84  x A30

NRaB« -6,88 xA?- 85 ,04  X A15 +160,8 x A^0

NRaC“  ~9tX1 * V 110 ’ 7 1 aX5 “  8 0 >14 1 A30

Ove tri jednačine daju vrednoet Q  za sakupljanje uzorlca u traja- 

nju od 10 minuta i za ukupnu količinu saiupljanja T litara kaot

*  «RaA x V) = ° ' 2533 1 NRaA

( QRaB x T) - 0,1135 x - 0,6227 x ( QRaA x T )

( ^RaC 1 V) "  ° ' 1186 X NRaC '  ° ' 0605 x ( QRaA x V } ”

- 0,1257 x (  Qm i T )  

jN'aj z a d  se ima koncentracija radonovih potomaka izražena u vred- 

nostima pCi/lit :

RaA “  /  0,1023 x ( QRnA x T ) /  : T l it

RaB = /  0,01165x ( x T ) /  : T l it

RaC = /  0,01585 x( QRaC x V ) /  : T l it

Merenie koncentracije radonovih potomaka

Uzorke kratkoživećih radonovih potomaka uzimali smo n» 

filtru"rose " Schneider efikasnom za radonove potomke 100* .?o- 

sedujemo nosač filtra tip EC 20 firme Gelman. Uzimanje uzorka po* 

moću prenosne vakuum pumpe na komprimovani vazduh Aero .Merenj* 

smo vrSili nultog minuta posle uzimanja uzorka , 5 -tog,10-tog( 

15-tog, 30-tog ,60-tog i  80-tog minuta ,da hi smo mogli dati uP0' 

redne vrednoeti za eve tri navedene metode. Uzorak je uziman u 

trajanju 10 min sa ukupnim protokom od 22,5 l it  . Smatramo da n 

je poželjno duže uzimanje uzorka jer postoji znatn* dezintegrao 

na samom filtru . Broj dez/sek merili smo prenosnim monitorom 

DT 12 firme Intertechnigue i alfa sondom sa acintilatorom SZn
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etalonizirana sa U nat efikasnosti 25# . Na ietim radnim meeti- 

ma uzimani su uzoroi radona u 125 ml staklene balone sa unutra- 

nje strane premazane cinlc sulfidom kao scintilatorom i mereni 

na uobičajeni način alfa sondom sa fotomultiplikatorom i  broja- 

čkim uredjajem posle uravnoteženja od 3 5asa . Vrednost >a ra- 

don data je u pCi/lit.vazd . Istovremeno su merene i gama doz« 

na visini od 1 met.iznad tla , monitorom-ratemetrom firme Baird 

tip NE 14-8 sa kristalom NaJ(Tl) prečnika 1 ,9  om i  dužine l,9cm. 

Doze su date u vrednostima ^ur/H.

D tab. 2 dati su rezultati merenja . aadiliSta su po- 

deljena u tri grupe prema efikasnosti ventilacije . J^&te su vre- 

dnosti WL za eve tri metode radi lakSeg uporedjivanja .

Posmatrajući vrednosti za WL uoSava se da su znatno 

manje vrednosti za ameri&ku metodu ; ako bi se uzele srednja 

vrednosti prema grupama ima se sledeće :

TAB. % • Srednje vrednosti TO po grupama. -zonama

Grupa WL ( amer.met.) WL ( franc.met.) WL ( rač.met.)

I 0 ,07 0 ,3 0,15

II 2 ,21 4,15 4,46

II I 10,33 16,25 14 ,30

grupa amer. = 4 ~wr amer.

grupa WL fran. - 2 WL ra6. _
WL amer. tc amer.

grupa
WL fran. _  1 c WL rafi. _

amer. 3 J-f? fb amer. 1 ,4

Iz TAB• 2 mogu se posmatrati i  odnosi ravnoteža za sva 

tri zone tako da imamo odnose :

I A B .  4 Odnoai ravnoteža RaA: RaB i RaC

Uetoda

PRANC.

Zona I Zona I I Zona I I I

1 .0 0 :0 .6 0 :0 .0 9 1 .0 0 :0 .7 2 :0 ,2 4 1 .0 0 :0 .7 0 :0 .4 0

1 ,0 0 :0 ,5 8 :0 ,0 2 1 ,0 0 :0 ,7 0 :0 ,2 2 1 ,0 0 :0 ,7 1 :0 ,4 9
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ĉ CVJ
Ovj

•H
o
D,

Kh VD O 
OJ C'A

KU r\ CT» LTV
cri im r\  cn
VD C"- VD

o o
co o 

00
rH ^}'

C0 OJ O
O O rH

CVI rH 
cn xi-
OJ OJ CVJ

in
vd

VD
VO VD 

• rH

CD <D\
S tQ 
03 O 3 
O ' O  V

o o oo  in  n
rH iH r~1

O
O
C-

G  rH  *
0 \  H3
nz -H N
cu o  cu 

cc; cu >

^  in  h
OJ fH OJ

O C"— rH O
fvi C*- VO c\)
o in in

H

a^STI

-TPBH

8U02

fH  rH OJ
<; fp ffl

C\i - t  LA
<$ =aj <• <*•

<r\
PQ PP

*
IM

CD
E•H 
> 
O 
i—I

CD ca■r~3 •r-3
C!
<D •H

><n
3 <D <D
43 TJ 03

3
O •H

T3
03 U CD

CD
•H >

O <D
•P r—1a 3 •

•H *> •H
<D O.

(D •r-3 o
G -1*1
•H <D -p>03 o
O 3
rH PQ •H
CD fl•r-3 • CD

CD
<D 'O •H•n 3 >R •r-3 Jh
a> CD <D>'/3 P> tq
3 CD a
pp •r-3 o

r-4• o
«T > •
•r-3 O <D
•H T» ‘r-j
O CD •HCD tsj o
M CD
•H CD rH
+> •r-> •H

•H -P
<D o
?> CD <D

rHCD •H
U CD
,a £ £o <D cu
TJ
|

>
|

c
1

cc CD CD
C a Co o o
tS3 tS] tS]
1

M
1

M
1

M
M M

* M



667

Američka metoda pokazuje se kao praktična i jednostavna i 

ođgovara za breo odredjivanje ukupr.e koncentracije radonovih po- 

tomaka .S obzirom na znatno manje vrednosti VL za ovu metodu u 

odnosu na francuaku i računsku ,bilo bi potrebno da ss dobij eni 

rezultati koriguju faktorima prema uslovima ventilacije il i  da 

se izvrši korekcija faktora u grafiku (?a kojim se deli broj 

dpm/lit . Ovako korigovani faktori za naSe uslove merenja i 

uslove ventilacije ,da bi se dobile iete vrednonti , i l i  mnoge 

bliže , onima koje se dobijaju francuskom i računekom metodom , 

bile bi sledeće :

TAB • 5 Korigovane vrednosti faktora

AMER.
Vreme merenja 40' 50' 60' 70/ 80' 90'

METOM
FAKTOR 150 130 110 90 75 60

KORIGO-
VANI

Zona I 50 43 37 30 25 20

FAKTORI Zona II 75 65 55 45 38 30

Zona I I I 96 90 75 62 51 41

Prancuska metoda je podesna što nam đaje mogućnost izra- 

čunavanja svakog pojodinog radonovog kre.tkoSivećeg potoaka . 

Teškoća je što je potrebno odmah meriti filtar na samoM radili- 

štu posle uzimanja uzorka •

tačunska metoda Je obimna 1 nepraktifina za terenski rad .

Summary :

The measurementB of radon -daughters were performed 
in two uranium mines. The metod of sampling on the filter  and 
estimation of radon-daughters concentrations were given.The 
values were presented comparatively according to the american 
authors as WL (woking level) ,acording to french based on egui- 
llibrium , and to calculation procedure based on analysis or 
the decay curve. At ths Bame time radon concentrations and 
gamma doeee reported .
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SI3TEM ZA VIŠEPARAMETAESKO MEEENJE 

RADIOAKTIVNOSTI RADNE OKOLINE

Muždeka S.,Koturović A.,Stojanović D. 

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrio" Vinoa

U radu se rasmatra struktura merne stanice kojom je 
omogućeno višeparametarsko merenje.Opisuju se detalji reše- 
njakoje obuhvata rad sa izvorima analognih jednosmernih i 
impulsnih signala i koje omogućuje neophodnu elementarnu 
obradu dobijenih podataka i njihovo zapisivanje u cifarskom 
obliku.

Kao ilustracija dati su rezultati merenja dobijeni 
dugoročnim praćenjem niskog aktiviteta gama zračenja,kon - 
centracije dugoživećih radioaktivnih aerosola i temperature 
na jednom punktu u toku jednomesečnog perioda.

Opis metode meren.ja i instrumentaci.je

Korišoenje aparature za sakupljanje i obradu podataka 

nalazi veliku primenu u sistemu merenja radioaktivnosti okoli- 

ne.Opisani stacionarni merni punkt za kontrolu niskih aktivno- 

sti obuhvatio je sledeća kontinualna merenja:

(a) merenje osnovnog fona gama zračenja,

(b) merenje koncentracije radioaktivnih aerosola,

(c) komplet za meteorološka merenja.

Pri merenjima niskih aktivnosti sva merenja su medju- 

sobno zavisna.Kod povećane osetljivosti merenja koncentracije 

dugoživećih radioaktivnih aerosola mogu se dobiti pogrešni re- 

zultati ako se jednovremeno ne prati i osnovni fon radioaktiv- 

nosti okoIine.Rezultati merenja pokazuju veliku zavisnost i od 

meteoroloških uslova.

Za merenje jačine ekspozicione doze gama zračenja kao 

detektor je korišćena diferencijalna j'onizaciona komora CD-2, 

koja je prvenstveno namenjena merenjima aktivnosti gasova.Ve- 

zana sa istim polaritetom napona na obe komore služi za mere- 

nje niskih gama aktivnosti okoline i veoma je osetljiva. Za- 

premina komore je 2x12 litara tako da se sa ulaznim otporom
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od 10 oma dobi.ja osetljivost jednosmernog pojačavačkog kola

0 ,4  jiR/h/mV.

Pcjačavač se sastoji od diferencijalnog stepena iz- 

vedenog sa MOS PET elementima tipa FI-100 i  integrisanog po- 

jačavačkog kola tipa îuA 709.Pogodnim izborom radnih tačaka 

postignuta je dobra temperaturna i vremenska stabilnost.Jed- 

nosmerni signali iz po,jačavača vode se preko skanera na AD 

konvertor sistema za obradu podataka.

Herenje koncentracije radioaktivnih aerosola vrši se 

pomoću dva detektora.U korišćenoj aparaturi primenjena je me- 

toda taloženja aerosola propuštaiijem vazduha pomoću pumpe po- 

znatog protoka kroz traku filter-papira poznate efikasnosti. 

Traka se kontinualno kreće.Prvi detektor meri trenutnu situ- 

aciju pomoću logaritamskog merača brzine brojanja i rezulta- 

ti se registruju kontinualno na pisaču a preko skanera uvode 

i u sistem za obradu podataka.

Merenje ukupne beta aktivnosti koncentracije ''dugo- 

živećib" emitera vrši se posle četiri dana od trenutka usi - 

savanja.Kao detektori kordšćeni su halogeni GM brojači tipa 

18517 i 18515 u antikoincidentno.j vezi.Preko logaritamskog 

merača brzine brojanje koji obuhvata četiri dekade

0 - 10 - 100 - 1000 - 10000 imp/min. 

rezultati se registruju na pisaču.Istovremeno impulsi iz 

detektora dovode se na brojački sistam gde su odbrojavani 

svakog časa i registrovani na štampacu.Dugoročna ispitivanja 

su pokazala da je prosečna vrednost fona antikoincidentnih 

brojsča konstantna ukoliko je z& taj period merenja osnovrd 

i'on gama zraćenja konstantan.Velika osetljivost merenja može 

da se proceni na osnovu podatka da

1 imp/min odgovara 5xl0-i4 C i/m :\
Pogodno vreme izmedju sukcesivnih štampanja broja impulsa za 

trenutne vrednosti koncentracija kreće se u granicama 30 do 

60 minuta.

Struktura mernop slstema

otrulctura mernog sistema korišćenog za multiparame- 

tarsko praćenje radioaktivnosti raune sredine data je na sl.l, 

Uočava se da sistem sadrži dva osnovna delasjedan koji služi 

sa prihvatanje i obrsdu kontinualnih analognih signala i đru- 

gi koji rrima impulsne sifinale i vrši njihovu obradu.Radom ta

12
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oba đela upravlja i objedinjuje ih  u jedan rnerni jsistem ko- 

mandni blok.

Signali kontinualne prirode u vidu jednosmemog na- 

pona posle prolaska preko skanera vode se u pojažavač radi vr- 

šenja njihove normalizacije i  dovodjenja na nivo potreban *a 

optimalnu obradu sa analogno—digitalnim konvertorom.Analogno- 

digitalni konvertor dovedene aignale prevodi u digitalni oblik.

Signali impulsne prirode vode se na kola za regiatra- 

ciju  - brojanje dmpulsa,koja informaciju r brotju registrovanih 

impulsa takodje daju u digitalnom obliku.

Svakom od ulaza sistema,bez obzira da l i  se radi o 

kontinualnim i l i  impulsnim signalima,propisana je odredjena 

adresa.Sukcesivno generisanje ovih adresa u komandnom bloku 

čini da se vezuju preko skanera za anaJogno-digitalni konver- 

tor odredjeni kontinualni signali i  vrši njihova konversija u 

digitalan oblik.Preko dekoderskog kola,u zavisnosti od toga 

koja adresa je generisana vezuju se za izlaz informacije koje 

daje analogno-digitalni konvertor il i  informacija akumulirana 

u kolu za registraciju impulsa.Infonaacija kako o izmerenoj 

veličini,tako i adresa ulaza sa koga potiče infonnacija regi- 

struju se posle izlaska iz mernog sistema na štampaču.Posle 

štampanja stanja na kolima registracije impulsa se anuliraju, 

tako da ona uvek daju informaciju o broju registrovanih impul- 

sa izmedju dva očitavanja.

Informacija o veličini kontinualnih signala može se 

voditi na komparatorska kola koja daju indikacijukada ta veli— 

čina predje unapred zadate nivoe,kako gornji tako i donji.

Lako se uočava da ako se izuzmu štampač i  komparator- 

ska kola.dati merni sistem može da predstavlja samo jedan mer- 

ni punkt u složenijoj mreži.U tom slučaju se na pr. iz  odradje— 

nog mernog centra vrši kontrola aktiviranja komandnog bloka 

svakog mernog punkta.i informacije koje izabrana merna staaica 

daje vode u isti centar.da bi tu bile registrovane i l i  da bl se 

obavila njihova dalja obtada.

Rezultati merenja

Ua slikama 2 i 3 prikazani su rezultati merenja kon- 

centracije du(5oiivećih beta-radioaktivnih aerosola u toku mese- 

ca januara 1969 godine.Prilikom avih merenja osnovni fon gama 

zračenja u prostoriji gde su se nalazili antikoincidentni bro-
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jači kretao se u granicama 10 do 12 fiE/h.

Paralelno sa merenjima koncentracije radioaktivnih 

aerosola dati su i dijagrami koji pokazuju relativnu vlažnost, 

temperature i temperaturni gradij'ent na meteorološkom stubu. 

Svi rezultati su dati u vidu dnevnih proseka i dvočasovnih 

proseka.Sa dijagrama se može uočiti povećanje radioaktivnosti 

u vazduhu posle prve nedelje u januaru 1969 koje o'e posledica 

nuklearne eksplozije izvršene krajem decembra 1968 u Kini.

Zakl.jučak

Rezultati merenja pokazuju veliku zavisnost koncen- 

tracije radioaktivnih aerosola u vazduhu u funkcij'i od mete- 

oroloških uslova.Analize rezultata ukazuju na opravdanost 

multiparametarskog merenja i na to da bi u cilju  dobijanja 

pouzdanijih rezultata u mrežama ove vrste bilo celishodno 

proširiti obim merenja,koristiti kompleksniji sistem,ići na 

nalaženje korelacionih veza različitih  parametara merenja 

i na dalje uključivsmje u veći sistem vezan za primenu ra- 

čunara.

Siunmary

MULTIPARAMETRIC T-IEASUREMENT 0P 3NVIR0NKERTAL

L0W-LEVEL RADIOAGTIVITIES

The paper presents the structure of a measuring 

system for multiparametric measurements.Details are 

described of the system which includes sources of analo- 

gue: direct-current and pulse signals, and enables neces- 

sary elementary interpretation of obtained data and their 

registration in  the digital form.

Measurement results are presented which have been 

obtained by a long observation of the low gamma radiation 

activity,the concentration of the long-lived radioactive 

aerosols and the temperature at one point for a period of 

one month.
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RADI0AKTIVN03T RADNE 3REDIHE U HEURANSKIM

RUDNICIMA

RADO V AN O VIĆ  R . ,  H A JD U K O V IĆ  D . , V U K O T IĆ  M .

Inatitut za medicinu rada i radiološku 
zaštitu "Dr Dragomir Karajović" Beograd

R ezlm e

U ovom radu dat Je pregled rezultata merenja koncen- 
tracije radona, jacine ekspozicione doze gama zračenja i ape— 
ktri gama zracenja u rudnicima bakra, olova, ciaka, ferobok- 
sita i zive, •

Procenom doza u respiratornom sistemu radnika od in- 
haliranog radona i njegovih potomaka (loo - looo puta veće 
koncentrsoije radona nego u životnoj sredini) ukazuje se na 
iiigijenski znacaj radijacionih faktora u radnim sredinama ovih 
rudnika.

Uvod

Rezultate merenja radioaktivnosti i radijacionih polja 

U radnoj sredini rudara koji rade u rudnicima bakra B0r, i u 

rudnicima olova i cinka Stari Trg i Rudnik objavili smo rani- 

J® (1»2). Pored tih rezultata, koje smo u medjuvremenu ponovo 

proverevali 1 dopunili u ovom radu dajemo pregled rezultata 

merenja u rudnicima olova i cinka Dobrevo i Sase, u rudniku 

mengana Lojane, rudniku žive Idrija i rudniku feroboksita Gre- 
bnik.

Pored merenja koncentracije radona i jačine ekspozici- 

one doze gama zračenja u radnoj sredini rudara vršena su mere- 

nja zaprašenosti i koncentracije Si02 .

Ovakav izbor kontrolisanih higijenskih faktora bio je 

U skladu sa eksperimentalnim proučavanjima distribuoije rado- 

novih potomaka nakon inhalacije radona i Si02 kao i hroničnih 

efekata radona i njegovih potomaka u respiratornom sistemu, 

koja su vršili Kilibarđa M. i saradnici (3 ,4 ) .

Podaci o koncentraoiji radona i jačinama ekspozicione 

doze gama zračenja u neuranskim rudnicima mogu se naći u rado— 

^ima Starostjuka i AnUeine (5 ), Bihovskog (6 ), Jacola P .V .(7 ), 

Sfrisa S .J .( 8 ), Ševca J. i Musila (9),Točeve i sar.(lo) i td.
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Matod« ■erenj«

Edncentreclju radona u radnoj atmosfepi merili amo po 

— tnrtn kejo an dali Pradal 1 saradnici (1 1 ) .

JTačijnn dot« gana sračsnja, merili ano vazduhoakvi-

-valaiitno« jeoiiacicnoa komoroa, brojačam DT-12 sa plaatičnim 

esintilatorM IPB prečnika 4 om i dužine 4 cm 1 sa ratemeter- 

om HE-148. aa kriataloB BaJ (Tl) prečnika 1 ,9  om 1 dužine

1 ,9  oa. Spelrtrometrijska merenja rudnog materijala vršena au 

aa gama—spektrometrom koji ja činio četiristokanalni analiaa— 

tor aa kristalom BaJ(Tl) prečnika lo om i dužine 7 om.

Izbor aernih mesta i mesta uzimanja uaoraka vrSen je 

tako da ae mogu odraditi aktaelni podaoi na trenutnim radnia 

■eetiaa n rudnioima. U jednoa broju rudnika merenja koncentra- 

oije radona vrieno je u letnjem 1 jesenjem periodu u toku godi- 

na.

Rezultatl merenJa

a) Koncentrooija radona

U nkupno davat rudnika isaerana ja konoentraoija rado-

na na 381 ■aatn. Ba evakom mestu vršena sn najmanje po dva me-

renja. Pragled naših rezultata merenja i resultata aerenja drn- 

glh antora n svatu ( 5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,l o )  dati bu u tabeli 1«

V  ispitivania rndnioisa najveća konoantraoija radona 

ln eran a  ja 1964. godina n ruđniku olovs 1 oinka Zletovo n ja- 

■1 Dobrevo od 162o pCl/1 .

Iaajnći, u vidn da je koncantraoija radona u prisemnom alojn 

vazdnha životne sredine populacije o,l-o,ol pci / l .  icmerene 

■aksimalne vrednosti u neuranskia rudniciaa koje smo ispitiva- 

li  veće au sa 56 do 162oo puta, ali prosečne godišnje vrednos-

ti su vaće od loo do looo puta.

Koncentracija radona u neuranskim rudnioioa može sa 

snačajno asnjati u toku dužeg vremenskog perioda rada rndnika.

U tabeli 2 dati au rezultati merenja koncentraoija ra- 

dona n Dobrevu za period od 1961 do 1968 godine. Iz  ovih poda- 

taka se vidi da koncentraoija radona u rudničkom vazduhn, aaa 
od efika«nosti ventilacije, bitno ssvisi od geološko-ainera- 

loške otrukture aaterijala u datom trenutkn rada rudnika, kao

i od prirode rudničkih voda.

1
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Ovakc snačaonife proasna nija bilo u ostaliB iepitira- 

nia ruđnioioa.

TA20 1

Koncenti-anija radona u .vasnia neurauakia i<uđsiei»6
U s v e tu

ai m  rs ~ i m  m  e  *  »a m m  ac sz m  m  vc aczt i t  s . w  %* b  ■; &  c  ts s  x

n V i 'a ia  r u d n ik e Lolcacija Ha p C i / i

jj iJgsrtj 

“ 'JKal.J

5 &6£«lni rudnici
* i  riidnioi uglja i Bugasrfika 
ii [
U
jj Mats.’.ni rssarđoi |
jj i  ruđnifii a « lja  1 čehoalavedka
H f
J Oloyo 
i
!  V e l f r e m  
u *

j SSSR 

SS3R

a*5i:»»’c«as»B»ê a!=rje*;e
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Smer kratanja ventilaoione struje vazduha, kac je u 

pitanju više horizonatp u jami, može dovesti do znatnog po- 

vedanja konoentraoije rsdona na nekom horizontu na sotne se po 

sadržaju izvora radona ne bi mogla ooekivati značajnijs njago- 

va koncentraoija. Tekav slućaj karakterističan je za V hori- 

zont rudnika Stari Trg.

TAB. 2

Konoertraoija radona u rudniku 20brevo od 1961 

dc 1968 gođ.

:SCBBC8S8Se=SBBBSSCI

Rn pCi/1

K K B B S S B l

jj Godina
N
II
j | B B B B B B B :

u

R

H 
I
g 
H

U
BS«BSe8eSBBBBBBB8ESBKSSSSS = = i:B^Brs = = '

1961

1964

1965

1966

1967 (jun.)

1967 (nov #)

1968 (Jun.) 

1968 (nov.)

BSlXIBSZSSk_:S3Sa

Min.
8Sr=KSX

3o

29

95

9o

35

46

29

3

Maks. Šrednje

119o 494

1620 417

459 246

826 491

156 9o

lo3 66

288 2c4

29 9

;sx=;s = cs

Vrlo je verov8tnc 1a sa dužinom puta ventilauione struje.čak 

i pri uniforniEoj konoantraoiji radona, dolazl do poveoanja kcn- 

centraoije dugoživećih potomaka radona u ruđničkoj atmoaferi, 

što je prodmet naših naređnih ispitivanja.

b) Jačina ekspozicione đoze gama zračenja 

u rudnicina

Merenja jačine ekspozioione doze gama zraćenja vršili 

smo u toku 1967 i 1968 godins. Podaei o ovirn nerenjima dati bu 

u tabeli 3 . Fajveća jačina ekspozioione dozs gama zračenja na 

rastojanju od 1 m od povrBine hodnika izmerena je u rudniku 

Rudnik ( 45^ur/h) a najnižs jačina ekapozicione do2.e od oko
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o,5/ur/h u rudniku Stari Trg. Najv«će sradnja vrednost jaoin* 

ekspozioione doze ustanovljena Jn na površinskoa kopu rudnika 

feroboksita Grehnik (27 ,6/ur/h ).

Sve srednje vrednosti izuzev na površinskooi kopu u 

Boru i u rudniku Stari Trg su Tieće od srednje vrednosti koju 

smo ustanovili za teritoriju RH Srbije (12),

Jačina ekspozioione doze gama zraoenja u nekim 

rudnioima 1968 godine

^ I K S I I S S E I E S S K i S I

!! Hudnik

C S e S B B S B S S B S S B l

Vrsta rude

S E S B E S E S S S K S e S C S S d B S E 8E 3S

/ur/h
N
N
N

a S E B a E S S S S K C B E I
Min. Sradnje ISaks.

N

uBor - površin- 
ski kop

«

bakar 6 11,0 15

N

« Bor - jam8 
u

bakar 5 13,3 22

» Rudnik olovo 1 oink 4,5 17,4 45

jj Stari Trg
U

olovo i cink 0,5 lo ,l 42

! Đobrevo 
n

olovo i cink lo 23,3 33

u Grebnik 
u feroboksit 21 27,6 31
u
u B fe B S B S C B S B B S S B S i b b s b b b b b b b s b s b i S S S B 38S S S BSSSBBK S S II S B S B B I

M
~i

U
II

*■*!
U
n
n
ii
u
N
U
N
8
N
N
U
K
N
N
N
N
N
N
U
U
N
I
N

Maksimalne izmerene vrednosti su samo u dva slučaja 

(Rudnik i Staari Trg) veće od maksimalnih vrednosti ustanovlje- 

nih na teritoriji SR 3rbije#

Medjutim, nešto drugačiju sliku daje poredjenje vred- 

noeti iz tabele 3 s8 jačinama ekapozioione doze goma arače- 

nja u životnoj sredini rudara iz ovih rudnika, koje su date u 

tabeli 4«
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J a c in a  e k s p o s ic io n o  d o ze  goms a r s o a n ja  u 

ž iv o t n o j  s r e d i n i  r u d a r a

TAB. 4

vattKafc'BiKHsrKesssifiiBKSKKssaess.
t) 
n

u

8«
*f

U
V.
li
u
u

Tcuduik

C K s s a e s s s s :
i

S 3 B X E S B S m » K S đ e E S S S 'S C i t f i B e & l £ u

/ur/h

} Min. Sradijje M a k s .
JsBClCSISlltKZB K u a s s c i r c s t t r : S S S C C S C U i f S I S C S i B l i

II

! ^ 6,5 9 ii
i:

9 , 5 1B61 3o -
11

3 7 23,0 orru 1 ii0
ii 1 4 , 7 17,5

15 19,3
H

2? *1
u

i S c ^ c c c a j - ^ c c r
N

. iC ..* s = s :s ic :K :c :*T ttE : .s  *

isuKcsosKSKiaesitusRs^sBa

B e r

Stsri Irg 

Bo bp evo  

R u a n ik  

G r e b n ik

*  a: w e * a. =; s: s  w sr 5« a. *• r. *5; s; *  r

Poi- eajenjem  pođatakffl i z  t s b o ja  3 1 '? v i d i  ae da  ja  

o r e d n ja  V i'e đ n o st  j 6cxae  e k n p o a ic io n e  đozn  gama z-rseenja u .raj- 

n o j  a r s đ i n i  j s d i n o  a S t a r o a  l u g a  nižft od s r e a n j e  ^ a č i n «  akepes- 

s ie 3o ti«  do£.e ganse zro čer .jB  13 S le o t n o ^  s r e č i i a  r u d a r a .  M a k e i «  

raelne ia iieren e  v r e d n o s t i  u ^vim  r 'id n ie im a  su  v e ć e  nwgo m a k s i— 

m a ia e  iz .'ihrsns  v r e d n o s t i  u ž iv t t n o j  s r e d i n i  r u d a r a .

ti' a u ž t i n i ,  ua in sa ju ć i a  c b z i r  i  k o e o iS n o  s r a o e n j e  4 

z i » c t .a j j  a r o đ i B i .  a c a s  b i t n i h  .r e z l ik a  izaiedou i z i o ž a n o s t i  e k — 

aterno m  gouis i  kosasičkora s r a ć e n i u  ruriars i s  o v ih  ra-Jnika u 

t o k u  i  p o E ie  r e d n o g  vr«.T»aii8, a l i  J e  n iv o  e k a t e r n o g  garaa ozraoe-  

■aia o v ih  r u d a r a  i z a s d  p r o s e o n e  vr«*finosti zu  s t a a o v a i k «  SR  Sr- 

b i j a 0

ZaitjJUičsfe

K o n o 8 K t r e o '.t1<a r a đ o n a  u rsdr .o j atm o sfs ;? i r u d n ik a  b b k v a , 

o l o v a ,  o inkis , f e r c b o k s i t a ,  m angeua i  ž iv e  k r e c s  se cđ. 2 .X 0 ~ 12  

C i / 1  đ 9 i ,6 2 .1 r t - 90 i / l .

Xko  ac uzme da je  2ŽBK r a d o n a  3 . 1 0 _lll3 i / l  (a b o g  t « h a i-  

S k ih  proplesta (1 - 3 )  .  1 0 " ' ’° C i / X  u u r a n s k i s  r u d n ie iin a ) onda  su 

ff.eksinialnfi ia m e r e n a  koncentrac- ije  u s a a a c  k o n t r o l i s a n i h  r u d n i-  

ka b i l e  v e ć e  oc! ovs v r s d n o s t l ,  dok su srednje v r e d c o a t i  u č e — 

tiri rudr .ika  bi.la vaćs i l i  v r l o  blisk« HDX,

S r e đ n je  goiJišn.Je v r e d .n o 3 »i  k o n e e n t r a o i j 6  redo.na u rad-
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nc,} atn'.cafei'i jeđnog fcroja rađnike rudnike ®cbreiro u toku 

3.961f 1964 i 1966 godine bile su vače od MDK rndona u uranskia 

rudnicims, Konoectracija radons u ovoa rudniku tokon 1967 i 

1968 godine bila snetno Banje,

Ako aa pri procsni ozračen.la gornjih diuajnih putava i 

pJućnog tkiva rudara u toku godicc dena rada vodi računa o 

efflktivaom vremenu provedesica u rudnižkcj atnicsferi i atspenn 

ravncteža radona i njegoviii potcmaka, noža ea doći do podate- 

ka o godišnjens oz.račenju njihovog respiratornog sistema. Ti 

podaci dati eu a tabeli 5.

Pri ovoj proceni uz“ti su jcdinstveni ualovi zs sve 

rudnike, Sto naročito u pcgledu ventilscije - s tiK# i stepe- 

ae radioaktivne ravnotože radona i potomaka, nije slučao, pa 

se podaci aioga smatrati samo or^entaclonim.

5'AB. 5

Godišnja ozračenja respiratcrcog siatsna rudsra

ii aourfnskiffl rudnicims od inhsliranog radona i 

n^egovih potois&ka

ncsscecstrrsscBSrcsssBH'BM **V*»=~iC4i'»=**:s==sjBSE**E=,.=s:.-«aK=:.s;B=rs,:s

ren/god.

ftuđnik

Bor

Saoe

Steri '.Prg

Ruanik

Lojane

Grabnik

Idri ia

Lakočevec

Dobrevo

gornji diBa.jni 
, putevi .
W3E-j:jrss«:sr3SW!icffl*a:55B:assH

2 .8  - 7,54. 

2(b «• I4 , 0 

2,E  - 47,6 

2 S0 - 61„6

11 ,2  - 78,4

2 .8  - 84fo 

5 ,6  - 156,8

5o,4 - 674,8 

4 ,2  - 2268,o

p lu ć n o  t k iv o  

(erednje)

0 , 0 6 2  - 0 , 1 7 3  

0 ,0 6 2  - o ,3 1 o  

0 , 06?. - l ao54 

o ,c 6 ?  - 1 ,3 6 4

0,243 .. 1 , 7 3 6  

O 6o 6 2  - l,-36c 

o ,1 2 4  - 3 , 4 7 2  

1 , 1 1 6  - 1 4 , 9 4 2  

o.o93 - 5 o ,2 2 c

s= l l
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U
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a

BcKSsfBwe*ss:BKii:srsss;=:3#asssB3a
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Koncentrajija redcna u životnoj sredini ca visini 

od 1,6 m iznad tla od lo_^^Ci/l đaje po Havloriću (13) ap- 

eorbovanu dozu u pluoima oa o,o5 rem/god. Poredjenjem podata- 

ka ia tabele 5 ^a ovom vrednošću lako je zaključiti da su ru- 

da.ui ovih rudnika i do looo puta u nepovoljnijem položaju od 

populacije. 2bog svega ovog eviđentan je higijenski značej 

kontrole i raera radiološke zaštite i u neuranskim rudnioina.

Summarv

EADIOACTITITI OF A TORKING ENVIRONMENT IN UNURANIUM M U ES .
In this paper a revlew of the resulte of radon ooncantration 
measurements, intensity of eiposure dose ot gamma-radiation 
and geirma-spectra in the mines of oopper, lead, zino,ferro- 
bousite ana meroury was given.

By assessment cf inhaled radon and its daughters in 
the respiratory sistem of the norkere (loo-looo times higher 
ooncentrations of radon t-han in lifeenviro.nment) it is poin- 
tsd to hygienic importance of radioaotive faotors in a wor- 
king eirvironment of these mines.
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PBIJEDIX)G ZA MJSESNJS KONTi«iINACIJS 0 LABOBATOr.IJIMA Zl' HAD S
OTVOHENIM IZVOiiliSA

OKEOVAC n„ , HUPNTTS R, i BENČA^ Z.

Iiistltat za  medicinBk« i s i r a ž i v a n j a  1 sseđioinis r a đ a  J /Z ft ,

Kag.reb

♦ Kontftsunaoije koje su doavoljeae u prostai-ijnaia labora-
da niihnvf 1 ra(lnl“  o^eliisa takva su aktivnosti

ndereaje izaziva znatae poteširooa. lza<1Sja<o prljedlaE
l *  ^lJeiova kontaoinirPBih povrSlca »>že pro-

blen« baresa djeloaiSno r i je š i t i .  p

UJaienJ* kont.iKinaoiJo radni^ povrgina, rađne otljedo, 

pođova itd ., odgovara mJereE,1u doza aa pojadiuim ta£fea«« vaisiim 

za zaStisu jn-iliicoB> roda aa zatvorenim izvortma, Koč *s.tvorttnih 

izvora cglavnom se radi o dazama rede veliSine oj mS/e&i iii .•ige 

te KKiaa a.raoeĐju. Za takva .njjerepja postoji ’-eliki ,izbor mjsruih 

inatr.uaeriata, relativuo jeftlnih, a sa«u» ^erenja 8u u vedini aia- 

Sajeva lapano iavodljiva. Kod rada s otvorrata iavorima «oramo se 

rirzati veliSina datih a (1) koji kao dozvoljeno ?ra«ioe iontamina- 

cije sa beta emitere daj!i ove vrijedaostis

Grupa ftadoe povrlTSe
r a d i o t o k e i o n o a t i  ž i d o v i  i  pod a v t  O J j e ć a

^ 1 0  u C i /o m ^  I0 ~ ^ u C i/c ;a ^

I I ,  I I I ,  I V  1 0 _ 3 u C i /o m 2 10~ 4 u C i /o m 3

Ako ze i im o  te  g r a n i c e  s ig u r n o  m j e r i t i ,  isorarao iiuati apa- 

ratsjre i  a a £ in  m j e r e n ja  t a k a v  da  barem  z a  n a j č e š đ e  u p o t- e b lja v a -  

n e  r a d io a k t i v n e  i z o t o p e  m ožsao m j a r i t i  1 0 " 5 u C i/o a i2 e

O ć it o  J e ,  da  su  ta k v a  m j e r e n ja  tečko  i z v o d i v a  s apara-  

tu r a a a  k o jim a  s o n d a  o dn o snc  b r o ja g  n i j e  ssaštiđen . S d r u g e  e i r z n e  

b ro ja S em  z a s t K ž e n im  o lo v n im  t o r n j id e m , t e h n i S k i  j *  teStro i z v e e t i  

m j e r s n j e  r a d c i h  i o s t a l i h  p o v r a i n a ,  te  o d j e đ e .
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Ulsllmo da vrljedi pokušati to izvestl na slijedećl na- 

Sin. Na određenom broju mjesta na radnim i drugim površinama u- 

naprijed se dlo radne površine izradi tako da ga je lako odvojl- 

ti od ostale površine, a veliSinom 1 oblikom treba bitl prikla- 

dan za mjerenje u aparaturama s torr.jidem, Ako se taj dlo površi- 

ne tretira kao ostala površina (brisanja npr.) u pogledu rada, 1 

ako se te tačke odgovarajuće rasporede, uz poznavanje izotopa s 

kojima se u latoratoriju radi, možemo dobiti željenu sliku o kon- 

taminaciji pojedinog laboratorija.

Jednostavniji Je postupak kod radne odjeće, gdje Je do- 

voljno na važnija mjesta (rukavi, rever) dodati nekoliko cm2 ma- 

terljala od kojeg je odijelo izraženo i zašivanjem odnosno otki- 

danjem dobiti oblik prikladan za mjerenja.

Prvi rezultati pokazuju da je takva zamisao u praksi iz- 

vodljiva, te da je vrijedna truda potrebnog za njeno usavršavanje.

Summary

A PROPOSAL FOR THE MEASUREMENT OF CONTAMINATION IN LABORATORIES 
EQUIPPED WITH UNSEALED RADIATION SOURCES

Measurement of radioactive contaminations permissible 

in laboratories, work places and work clothes presents conside- 

rable d i ff ic u lt ie s . A p-oposal is made how to solve the problem, 

at least partially , by measuring the activitjr of some parts of 

contaminated surfaces.

Literatura

1. Član 7 Pravilnika o stavljanju u promet radioaktivnih materi- 
ja . S l .l i s t  br. 31 , 1 96 5 ., Beograd.
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UTJECAJ ATMOSFERSKIH UVJETA I OKOLINE NA NIVO PRIRODNE BETA 
RADIOAKTIVNOSTI ATMOSFERE

POPOVIĆ V. i PICER M.

Institut za medicinska istraživanja i nndicinu rada JAZU,
Zagreb

Radi dr’jivanja što egzaktnije slike utjeoaja atmosfer- 

skih uvjeta i okoline na mjerenje i sam nivo prirodne beta ra- 

dioaktivnosti atmosfere vršena su slijedeđa istraživanja:

1. Istražen je utjecaj vlažnosti, temperature i tlaka 

zraka te je prodiskutiran utjecaj dnevnog temperaturnog gradi- 

jenta na nivo radioaktivnosti atmosfere tokom istog dana.

2. ProuBen je utjecaj koli6ine oborina i opće vremenske 

situacije (vjetar, oblaSnost, magla i s l . ) na nivo prirodne ra- 

dioaktivnosti atmosfere kao i njezine varijacije tokom godine.

3. Prodiskutiran je nadeni odnos između zacrnjenosti 

filtrir papira kroz koji Je prosisana izvjesna koliSina zraka i 

nivoa radioaktivnosti na njemu reteniranih radionuklida. U vezi 

toga prodiskutirano Je i smanjenje mjerenog nivoa prirodne beta 

radioaktivnosti atmosfere van gusto naseljenih mjesta.

Uvod

Radi prodene nivoa opasnosti kao i same detekcije ra- 

dioaktivne kontaminacije atmosfere veoma Je korisno prouSiti po- 

našanje nivoa prirodne beta radioaktivnosti kao i faktora koji 

utjeSu na njeno ponašanje. U literaturi se spominju uglavnom dva 

faktora koji utječu na nivo prirodne radioaktivnosti atmosfere - 

meteorološki (1) i okoline (2). U našim istraživanjima metode 

brze registracije radioaktivnih padavina ve<5 duže vrijeme pronBa- 

vaio navedene utjecaje te smatramo korisnim da ih i ovdje izneS'-®0,



Metodlka. rezultati i điskusija

a/ Ot.leoa.1 n e k i h  m e t e o  u v . l e t a  n a  n i v o  p r i r o d n e  b e t a  r a d l o -  

a k t i v n o s t i  a t m o s f e r e

Tokom 1967. i  1968. godine a  i d a l j e  D r a t i l i  smo dnevne 

i mjesečne varijaoije prirodne beta radioaktivnosti atmosfere Za- 

greba. Uzoroi s« uzimaju u 700 (jutarnji), 12 podnevni i 18 

veBernji. Mjerenje radioaktivnosti opisali smo ve<ž u našem pri- 

jašnjem radu (3). Vidi se da nostoji izražena tendenci.la poviše- 

nja nivoa prirodne beta radioaktivnosti u zimskim mjesecima. Da- 

lje vidimo da posto.ii izvjesni negativni korelacioni odnos izme- 

du nivoa prirodne radioaktivnosti atmosfere i koliSine oborina, 

sliono kao što taj odnos postoji i za nrodukte nuklearnih eksplo-

S1 1 Prirodna radioaktivnost Sl.2 Odnos radioaktivnosti i 
‘ atmosfere Zasreba i ko- temperature zraka

lioina oborina

z i j a
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Iz podataka oraćenja utjecaja meteo uvjeta na nivo pri- 

rodne beta radioaktivnosti atmosfere (4, 5) došli smo do zakljuc- 

ka da postoji izvjestan signifikantan utjecaj temperature okoline 

na radioaktivnost. atmosfere, dok se utjecaj vlažnost.i i tlaka 

zraka može zanemarit.i. Na slici 2 prikazan 1e odnos nivoa radio- 

aktivnosti atmosfere i temperature okoline (a i b). Vidi se da 

postoji pozitivni korelacioni odnos izhieđu temperature i radioak- 

tivnosti, a što Je osobito izraženo u podnevnim uzor^ima. Radi o- 

paženih razlika u radioaktivnosti jutarnjih i podnevnih uzoraka 

zraka, što Je osobito izraženo u ljetnim mjeseoima (sl.l^, naoi- 

nili smo odnos razlika temperatura At i razlika radioaktivnosti 

Aa  izmedu jutarnjih i podnevnih uzoraka. Kako se vidi iz slike 

2c dobiven je priliSno dobro izražen pozitivni korelacioni odnos 

između tih veliSina.

TAB, br. 1

Utjecaj vremenskih prilika na nivo prirodne beta 
radioaktivnosti

Grupa
mjeseci

Vremenska
situaoija

Broj
uzoraka A±S(pCi/m3 ) Sr %

vedro - mirno 73 422±321 76
a ! | All|

oblaono - mirno 60 392±219 56
kiša - mirno 29 341±222 65

n ,  n i , vedro - mirno 103 134± 86 64
IV, V, oblačno - mirno 63 142±109 77
VI kiša - mirno 19 120- 67 56

vedro - mirno 89 238±124 52

IX X oblačno - mirno 62 229±147 64
kiša - mirno 17 217-137 63
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Na tablici 1 prikazane su srednje vrijednosti, standard- 

ne i relativne standardne devijaoije radioaktivnosti zraka za na- 

vedene grupe mjeseoi i opisane vremenske situaoije . Iz navedene 

tablioe v idi se da nema nekih signifikantnih  utjeoaja same vre- 

menske situacije  na nivo prirodne radioaktivnosti.

b /  Utjecaj okoline

1 1 I | i < I i !

S l.3  Usporedba dnevne v arijacije  radioaktivnosti atmo- 
sfere Zagreba i ostalih mjesta

Na s l . 3 prikazane su dnevne varijaoije  nivoa radioak- 

tivnosti atmosfere Zagreba i navedenih mjesta mjerenih 1967. i 

1968, U navedenim mjestima mjerenje radioaktivnosti zraka vržilo 

se istovremeno i na jednaki naBin kao i u Zagrebu. Vidi se da po- 

stoje snatne razlike između nivoa prirodne radioaktivnosti zraka 

Zagreba i ostalih mjesta. Upoređivanjem zacrnjenosti f ilt r ir  pa-
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pira u Zagrebu s ostalim mjestima opazili smo veoma velike raz- 

like pa nas Je to potaklo da ispitamo ima li nekog utjeeaja i 

koliSina prašine na nivo radioaktivnosti atmosfere. Budu<Si da su 

prosisane koliSine zraka male, to nismo mogli prašinu na papiru 

vagati nego smo vršili uporedna mjerenja zacrnjenosti filtrir pa- 

pira s radiološkim denzitometrom "Baldwin" Engleska.

uj D
S 3

UZORAK: Većernji 1X.X.X1 Mjesec

“ lO O  200 300 400 500 600 700
RADIOAKTIVNOST (pCi/m 3 )

Sl.4 Odnos između zacrnjenosti filtrir papira i radio— 
aktivnosti u zraku

Iz sl. 4 vidi se da postoji dobro izražen pozitivni ko-

relacioni odnos zacrnjenosti (D) filtrir papira i nivoa prirodne

beta radioaktivnosti atmosfere.

RADIOAKTIVNOST (pCi/m

UZORAK Jutarnji IX.X.XI Mjesec
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Sl.5 Usporedba mjeseSnih nivoa radioaktivnosti atmo- 
sfere, koliKina oborina i zaornjenosti filtrir 
paplra

Iz sllke 5 vidi se dobro izražen pozitivni korelacioni 

odnos između denziteta i radioaktivnosti, dok Je taj odnos obrnut 

u sluoaju oborina i denziteta.

Zakl.lužak

Iz prikazanih rezultata naših istraživanja možemo dati

slijededi zakljuSak:

1. Utvrđeno je sezonsko mijenjanje prirodne beta radio- 

aktivnosti atmosfere i to sa zimskim maksimumom i ljetnim minimu- 

mom.

2. Opaženo Je povećanje radioaktivnosti s poviSenJem 

temperature okoline. Istovremeno Je opažen pozitivni korelacioni 

odnos između porasta aktivnosti i porasta temperature JutarnJih i
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podnevnih uzoraka.

3. Opaženo je osjetljivo smanjenje radioaktivnosti at- 

mosfere van većih naseljenih mjesta što se može djelomiBno pro- 

tumačiti razlikama u kolioini prašine i atmosferi raznih mjesta.

4. Utvrđen je veoma dobro izražen pozitivni korelacioni 

odnos između količine prašine i mjerenog nivoa radioaktivnosti 

atmosfere.

Summary

THE INPLUENCE OP METEOROLOGICAL AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS UPON 
THE LEVEL OF NATURAL BETA RADIOACTIVITY IN THE ATMOPSHERE

To obtain as accurate as possible a picture of the influ- 

enoe of atmospheric conditions and environment upon the measuring 

procedure and on the level of natural beta radioactivity in the 

atmosphere the following studies have been carried out:

1. The effect of humidity, temperature and pressure of 

air was examined and the effect of daily temperature gradient u- 

pon the level of atmospheric radioactivity in the course of the 

same day was discussed.

2. The effect of the amount of atmospheric precipitation 

and of the general weather situation (windiness, cloudiness, fog, 

eto.) upon the level of natural radioactivity in the atmosphere 

as well as upon its variations in the course of a year were stu- 

died.

3. The relationship between the degree of density of the 

filter paper through which a oertain quantity of air was pumped 

and the activity level of radionuclides retained was analyzed. In 

this connection a lower level of natural beta radioactivity in 

the atmosphere outside densely populated areas is discussed.
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BEZULTATI KONTROLE INDIVIDtlALNO PRIMLJENIH DOZA

POMOĆD FILM-DOZIMETRA U EEHIODU 1964 - 1968 GOD

I.Mirić, F.Mirić

Institrut za nuklearne nauke "Boria Kidrič", Vinča 

Rezime

U radu su prikazani rezultati petogodišnje kontrole 
individualno primljenih doza zračenja pomoću film-dozimetra. Dat 
je kratak prikaz raogućnosti film-dozimetara koji se u Laborato- 
riji za zastitu od zračenja IBK koriste za odredjivanje integ- 
ralnih doza zračenjja.

Posehno su analizirane primljene doze u zavisnosti od 
različitih faktora (priroda posla, izvori zračenja i dr .).

Analize primljenih doza prvenstveno se odnose na rezul- 
tate kontrole u IBK, a dat je i pregled rezultata jednogodišnje 
kontrole u industriji.

Uvod

Individualno primljene doze u IBK sistematski se kon- 

trolišu od 1960 god. Do tada kontrola je vršena samo na pojedi- 

nim radnim mestima, rezultati kontrole nisu evidentirani na od- 

govarajući način, tako da se za taj period može rekonstruisati 

7rednost primljenih doza samo za pojedine osobe.

Sistem lične dozimetrijske kontrole koji je postavljen 

1960 godine^\  ostao je do danas uglavnom neizmenjen. Odredji- 

vanje individualno primljenih doza vrši se pomoću film-dozimetra, 

a na mestima gde postoji opasnost od nepredvidjenog prekoračenja 

maksimalno dozvoljenih doza, pomoću film i penkalo-dozimetra. 

Penkalo-dozimetar se koristi samo kao indikator ozračenosti, ta- 

ko da Be primljene doze zračenja odredjuju na osnovu pokazivanja 

film-dozimetra.

Pilm-dozimetar

lilm-dozimetar sesastoji od dozimetrijskog filma,.ka- 

sete sa filtrima i polivinilske kesice u koju se film i kaseta

horiaatiČki za tv a r a ju ^ '.
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Određjivanje individualno primljenih doza do kraja 

1967 god. vršeno je na osnovu zacrnjenja Ilford PM-1 dozimetrij- 

skog filma. Ovaj film ima samo oednu vrstu emulzije i njegova 

primena je ograničena na relativno mali opseg doza. Za gama zra- 

čenje ovaj opseg iznosi 50 mR-10 S. Ztiog toga je odlučeno da sq 

Ilford PM-1 zameni Kodak RM filmom koji sadrži dve različito o- 

setljive emulzije i može da pokrije opseg doza gama zračenja od 

50 mR do 1000 R. Danas ge nalazimo u prelaznoj fa zi, tako da vr- 

šimo kontrolu Ilford PM-1 i Kodak RM filmovima.

TJ kasete dozimetra ugradjeni su različiti f ilt r i , zavi- 

sno od vrste zračenja kojim kontrolisana osoba može da bude ozra- 

čenas za osoblje IBK i lica koja rade sa emiterima beta, gama i 

neutronskog zračenja, koriste se kasete sa filtrima od Sn i Cd, 

dok su u kasete namenjene kontroli individualno primljenih doza 

X i gama zračenja ugradjeni Cu-filtri.

Odredjivanje primljenih doza zračen.ja

Pilm-dozimetrom mogu da se odrede individualno primlje- 

ne doze od beta, gama, X zračenja i termalnih neutrona. Za uspo- 

stavljanje veze izmedju zacrnjenja i doze koriste se gama kali- 

braciona kriva dobijena izvorom Ra-226 i različiti faktori koji- 

ma se koriguje varijacija osetljivosti dozimetra sa energijom i 

vrstom zračenja. Ovi faktori su eksperimentalno odredjeni za 

svaku varijantu film-dozimetra, pri čemu su takodje definisani 

uslovi pod kojima oni mogu da se koristew> ' .

Evidentiran.je doza

Pomoću film-dozimetra vrši se mesečna kontrola indivi- 

dualno primljenih doza. Registrovane doze se upisuju u lični do- 

zimetrijski karton u koji se, sem totalne doze, evidentira i ko- 

liki je dopBinos od pojedinih. komponenata. Krajem svake godine 

obračunava se ukupno primljena doza; za lica kod kojih postoji 

opasnost prekoračenja doze od 5 rem godišnje, obračunavanje 

primljenih doza se vrši povremeno i u toku godine.

Dozimetrijski filmovi svih kontrolisanih osoba, zajedno 

sa odgovarajućim kalibracionim filmovima, čuvaju se kao dokument 

od 1960 god., tako da se pri pojavi nekih spornih slučajeva vre- 

dnost primljene doze može rekonstruisati.



698

Reaultati kontrole za period 1964 - 1968 god.

Ukupah broj lica pod kontrolom kretao se izmedju 900
i 1050 godiSnje (alika 1.). Karakteristic'no je da je broj kon-
troliaanih osoba u Institutu do 196? god. atalno opadao (kri-
va 1), a da je u industrial i medieinskim ustanovama rastao zbog
vede primene jonizuju6ih zraSerga„

soo.

BROJ OSOBA POD KONTROLOM

12)- lltOJ OSOIA UK

W-UKUfNO POD KONTKOIOM

1964 1965 1966 1967 1961

Slika 1. Broj osoba pod
kontrolom u periodu 1964-
1%8 god.

Slika 2. Erocentualno iz-
razena raapodela individu-
aluo primljenih doza u pe-
riodu 1963-1968 god.

Easpodela vrednosti godisnjih primljenih doza u perio-
du 1964-1968 god. za osoblje IBK prikazana je na slici 2. Kao
Sto se sa alike vidi, u navedenom periodu nije bilo prekoraci-
vanja godiSnje maksimalno dozvoljene doze od 3 rem, Sto se moze
smatrati kao posledica primene odgovarajudih. mera zafitite i ata-
Ine kontrole radijacionih polja na radnim mestima. Medjutim, u
toku 1963. god. koja je, poredjenja radi, prikazana na istoj
alici, ukupna doza za Institut je bila znatno veda, a tri lica
au oarafiena dozom ve6om od 5 rem godiSnje. Ova godina je karak-
teristiSna po tome sto su na reaktoru RA vrseni specifiSni ra-
dovi u vrlo jakim radijacionim poljima.

Analiza rezultata kontrole pokazuje da godiSnje doze
•vede od 1 rem primaju uglavnom lica koja rade na poslovima oko
reaktora RA, u Laboratoriji za hemiju visoke aktivnosti i u
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Laboratoryji za zastitru od zradenja. Srednje godisnje doze po
Soveku za ove laboratoryje su prikazane na slici 3., zajedno sa
dozama u jednoj od tipicnih laboratorija u kojima pri normalnim
uslovima rada godiSnje individualno primljene doze ne prelaze
1 rem. Sa alike se vidi da je prosefina godisnja doza po Soveku
na reaktoru EA priblizno konstantna, u Laboratoriji za hemiju
visoke aktivnosti postepeno raate, dok u laboratoriji za zaSti-
tu od zrafienja varira. _^___

HOT-PROIZVODNJA
RA-UKUPNO

. j. HOT-UKUPNO

Slika 3. Srednje godiSnje
doze po (Soveku na reaktoru
RB, Laboratoriji za hemiju
visoke aktivnosti(Hot), La-
boratoriji za aastitu od
zraSenja i reaktoru RA

—fc ite fe to w« IOOOINAI

Slika 4. Srednje godiSnje
doze po coveku na reaktoru
RA, pogonu reaktora RA,
proizvodnji izotopa i Labo-
ratoriji za hemiju visoke
aktivnosti kao celini

Detaljnija analiza pokazuje da osobl.ie reaktora SA kao
celina ima najvede srednje godisnje doze po coveku i da ozra5e-
nost osoblja koje radi u pogonu nije mnogo ve6a od ozraSenosti
lica koja rade u ostalim sluibama na reaktoru (si.4, krive izvu-
5ene punim linijama).

U Laboratoriji za hemiju visoke aktivnosti srednja go-
diSnja doza po Soveku je relativno niska, dok su srednje godis-
nje doze za lica koja rade na proizvodnji izotopa relativno vi-
soke i nalaze se na nivou doza za osoblje reaktora RA. Iz ovoga
sledi da ostala lica u ovoj laborattoiji primaju godiSnje dô .e
koje su po redu veliSine iste kao doze u ostalim laboratorija-
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Reaultati kontrole za period 1964 - 1968 god.

Ukupah broj lica pod kontrolom kretao se izmedju 900
i 1050 godiSnje (alika 1.). Karakteristic'no je da je broj kon-
troliaanih osoba u Institutu do 196? god. atalno opadao (kri-
va 1), a da je u industrial i medieinskim ustanovama rastao zbog
vede primene jonizuju6ih zraSerga„

soo.

BROJ OSOBA POD KONTROLOM

12)- lltOJ OSOIA UK

W-UKUfNO POD KONTKOIOM

1964 1965 1966 1967 1961

Slika 1. Broj osoba pod
kontrolom u periodu 1964-
1%8 god.

Slika 2. Erocentualno iz-
razena raapodela individu-
aluo primljenih doza u pe-
riodu 1963-1968 god.

Easpodela vrednosti godisnjih primljenih doza u perio-
du 1964-1968 god. za osoblje IBK prikazana je na slici 2. Kao
Sto se sa alike vidi, u navedenom periodu nije bilo prekoraci-
vanja godiSnje maksimalno dozvoljene doze od 3 rem, Sto se moze
smatrati kao posledica primene odgovarajudih. mera zafitite i ata-
Ine kontrole radijacionih polja na radnim mestima. Medjutim, u
toku 1963. god. koja je, poredjenja radi, prikazana na istoj
alici, ukupna doza za Institut je bila znatno veda, a tri lica
au oarafiena dozom ve6om od 5 rem godiSnje. Ova godina je karak-
teristiSna po tome sto su na reaktoru RA vrseni specifiSni ra-
dovi u vrlo jakim radijacionim poljima.

Analiza rezultata kontrole pokazuje da godiSnje doze
•vede od 1 rem primaju uglavnom lica koja rade na poslovima oko
reaktora RA, u Laboratoriji za hemiju visoke aktivnosti i u
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Laboratoryji za zastitru od zradenja. Srednje godisnje doze po
Soveku za ove laboratoryje su prikazane na slici 3., zajedno sa
dozama u jednoj od tipicnih laboratorija u kojima pri normalnim
uslovima rada godiSnje individualno primljene doze ne prelaze
1 rem. Sa alike se vidi da je prosefina godisnja doza po Soveku
na reaktoru EA priblizno konstantna, u Laboratoriji za hemiju
visoke aktivnosti postepeno raate, dok u laboratoriji za zaSti-
tu od zrafienja varira. _^___

HOT-PROIZVODNJA
RA-UKUPNO

. j. HOT-UKUPNO

Slika 3. Srednje godiSnje
doze po (Soveku na reaktoru
RB, Laboratoriji za hemiju
visoke aktivnosti(Hot), La-
boratoriji za aastitu od
zraSenja i reaktoru RA

—fc ite fe to w« IOOOINAI

Slika 4. Srednje godiSnje
doze po coveku na reaktoru
RA, pogonu reaktora RA,
proizvodnji izotopa i Labo-
ratoriji za hemiju visoke
aktivnosti kao celini

Detaljnija analiza pokazuje da osobl.ie reaktora SA kao
celina ima najvede srednje godisnje doze po coveku i da ozra5e-
nost osoblja koje radi u pogonu nije mnogo ve6a od ozraSenosti
lica koja rade u ostalim sluibama na reaktoru (si.4, krive izvu-
5ene punim linijama).

U Laboratoriji za hemiju visoke aktivnosti srednja go-
diSnja doza po Soveku je relativno niska, dok su srednje godis-
nje doze za lica koja rade na proizvodnji izotopa relativno vi-
soke i nalaze se na nivou doza za osoblje reaktora RA. Iz ovoga
sledi da ostala lica u ovoj laborattoiji primaju godiSnje dô .e
koje su po redu veliSine iste kao doze u ostalim laboratorija-
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ma Institruta (s l .4 ,  fcrive izvučene crticama)„

U Laboratoriji za zaštitu od. zračenja visofce godišnje 

doze primaju lica koja vrše dozimetrijsku službu u pogonima gde 

je ozračenost ljudi visoka, lica koja rade na poslovima dekonta- 

minacije, transportm' i stokiranju radioaktivnih efluenata i ba- 

ždarenju dozimetrijske instrumentacije. Ostali saradnici Labora- 

torije primaju prosečne godišnje doze na nivou ostalih laborato- 

rija  Instrituta.

Bezultati .1ednop:odišn.ie kontrole u industri.ii 

i nekim medicinskim ustanovama

U toku 1968. god. kontrola lndividualno primljenih doza 

za lica koja rade u industriji i medicinskim ustanovama ubuhva- 

tala je 15 radnih organizacija u kojima je kontroliaano 237 lica. 

Rezultati kontrole pokazuju da je brod ozračenih osoba mali i da 

godišnja primljena doza ni za jedno lice ne prelazi 0 ,5  rem. Na 

tablici 1. su prikazani rezultati kontrole prema vrsti korišće-

IAB.1

GODIŠNJE PRIMLJENE D 02E U INDUSTRIJI I MED. USTANOVAMA

IN S T R U M E N T IZ V O R  Z R A Č E N JA
BROJ LIC A  POD 

K O N TR O L O M
BROJ O Z R A Č E N IH  O S O B A  D O Z O m

0.1 rem Q l-Q ,5  rem

N IV O M E R Co° 38 38 _ _
D E B LJIN O M ER K?5 S ? ° 106 105 1 _
B R O JČ A N IC I 2 2 6

Ra 2 0 17 3 _
R o -A P A R A T I  

(M ED  O S O B IJE )
X -  ZR A C EN JE  

U O K e V -IIO K e V ; 23 2 2 -

nih instrumenata sa izvorima zračenja. Za lica čija radna mesta 

nisu pnkazana u tablici, a koja rade na drugim poslovima sa iz- 

vorima jonizujućih zračenja, ^godišnja primljena doza ima red ve- 

ličine prirodnog fona.

Zakl.jučak

U proteklom periodu od 5 godina nije bilo akcidentalnih 

situacija u kojima bi došlo do većeg spoljnjeg ozračivanja lju- 

di koji su pod kontrolom Laboratorije za zaštitu od zračenja. U 

normalnom radu sa izvorima zračenja,sprovodjenoem mera zaštite 

x stalnom kontrolom primljenih doza, postignuto je da se ozrači-
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vanje ljudi svede aa dozvoljene granlce.

Besume

HESDLTS OF THE EEESONHEL DOSIMETRY CONTROL BT FHM-BADGE IN 

THE EERIOD 1964 - 1968.

The paper deals with the resulta of five year persoimel 
dosimetry control by film hadges. The film possibilities in de- 
tecting the integral radiation doses applied in the Radiation 
Rrotection Laboratory have been described.

The personnel doses depending on various factors such 
as the nature of work, radiation sources etc ., have particular- 
ly been analysed.

Analysis of the received doses primarily refers to the 
control results of the "Boris Kidrio" Institute; the survey of 
the one year control in industry and medecine has also heen in- 
cluded.

Bibliografi.la

1. I .M irić , P.Marković, P .Mirić; Personnel Dosimetry for Radi- 

ation Accidents", 597 (1965), TAEA, Vienna

2. I.M irić, P .Mirić; IBK-415, Ili.deo  (1966)

3. I.M irić, P .Mirić, P.Marković} IBK-95 (1964)

4. M.Prokić, I.M irić ; IBK-777 (1969)

5. I.M irić , magistarski rad,PMP (1965)

6. M.Prokićj Ispitivanje karakteristika Film-dozimetra IBK sa 

Kodak;RM dozimetrijskim filmom, 17 simp. Jugoslovenskog dru- 

štva za radiološku zaštitu, Baško Pol;je (1969)



702

0 NEKIM MERENJIMA U POLJU SEKUNDARITOG ZRAJEHJA 

HROVAT I .

Zavod SRS za varatvo pri delu, Ljubljana

k0^  *ad« na području eana defektoakopije 
mereno je eekundamo polje zračenja kod ekspozicije čelika pri- 
mamim gama zracima. Memi rezultati đati su u diaaramima. Iz 

^ezultata proiBlaae uputetva za rad aa izotopima (kvalitet 
kontejnera, noaenje kecelje i ■ !.).

Ako pogledamo meaečne primljene doze radnika koji rade na in- 

duatrijskoj gama defektoslcopiji vidimo veliku razliku u prim- 

.1 jenim dozama radnika koji rade u laboratorijama i radnika ko- 

ji izvode defektoakopiju na terenu. Diagram broj 1 .

U industrijskoj defektoskopiji problemi zaatite od zračenja u 

velikoj su meri vezani aa ekonomikom izvodjenja radova. Eko- 

nomika defektoskopije traSi da u 3to lcraćem vrenenu snimimo uz 

■̂to manju geometrijsku neoatrinu Sto vedu ispitivanu povroinu. 

Ovu problematiku možemo reducirati na sledeće glavne taoke:

a> Aktivnost radioaktivnof; izvora. Sa velikim aktivnoatima 

skraćujemo vreme ekspozicije. Velike aktivnoati onogućuju 

veće udaljenoati ispitivanog pređmeta od izotopa, Sto znaći 

bolju geometrijsku oštrinu 1 mogućnost ozračivanja velikih 

povr^ina.

Pjnenzija defektoskopa. Defektoskop veliLih dimenzija zrači 

malo "slepog zraoenja" ali je zato za teren3ki rad zbog svo- 

je težine nepraktičan. Tranaport te.kog defehtoskopa na rad- 

no mesto poveJava vrerae trajanja ispitivanja a □ time i nje- 

,'ovu cenu. Zbog toga se skoro redovito u terenakoj defekto- 

skopiji upotrebljavaju defektoalcopi rnanje te2ine koji na- 

ravno enitiraju mnogo više "3lepog zracenja".

Ill£.nde na ■fc’ toakopu. 3a savremenin defektoskopom rao.̂ emo 

rcđucirati snop zračcnja na ispitivani deo naterijala. Ua 

; n.MGr ■ od ispitivanja varova koriana je povr '.ina 3ano tra- 

■ .1.1 nckoliko centimetara uz savarono nooto. Ako de-
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fcktoskop n«a& noguinosti bl«nd»nja oaraćuj« • •  relika povr- 

aina i»pltiY*nog mat«rijal»f a ta ralika  porrSina z n 6i  pro- 

poreionalno riS# »»kundamih sraka«

d) Ko.,«nia zaštltna kao»ll>. Opienito sa kod naa radrfalo mi- 

Sljenje da kod rada sa gama araaenjima nosanje »a3titne ke- 

eelje i  aa3titnih rukavioa uteog trrdo6 e zraka neaa amiBla.

To mišljenje proi*la*i po JednoJ strani ahog alahog poana- 

vanja karakteristika eekundarnog aračenja a po drugoj atra- 

ni verovatno i  sbog toga Jer se radnik oprenljen sa aaStit- 

nim sređstvima na rađnoa meatu Taarila unara, a osim toga on 

Je neokretnijl, pa se zhog toga amanjuje ekonomika rada.

Vraena su sledeoa merenja:

- raapodela slepog *ra5enja oko defektoakopa. Na diagramu 

broj 2 vidino raspodelu alepog zračenja oko defektoskopa 

promera 2o om Pb. Naortana je izodozna kriva *a  izotope 1 oi 

C0-60 i 1 ci Ir-192. Teaina takvog defektoskopa iznosi 

58 kg. Jasno je da je sa tako teJkim defektoakopom terenski 

rad jako oteakočen.

Na diasramu broj 3 vidimo raspodelu doze za iste aktivnosti 

izotopa koji se nalazi u defektoakopu promera 12 om Pb 5ija 

težina iznosi 12 kg. Takav je defektoakop upotrebljiv za 

terenski rad. Doze koje prima radnik kod talcvog defekto- 

skopa previsoke su u alucaju da se u  defektoskopu nalazi 

C 0-6 0 .

_  brzina doze s e k u n d a m i h  zraoenja u  zavisnosti od eksponira- 

ne povroine i ener.^ije primamog zračenja. Na diagranima 

broj 4 , 5 i 6 vidino brzinu doze sekundamog zračenja koje 

zrači na jednom netru udaljenosti eksponirana povr^ina. Dok 

je kod malih el.sponiranlh povr dna aelmndamo zračenje is- 

toC reda veliJine kao i slepo zračenje, opažano kod velikLh 

eks joniranih povr ina mno :o v e M  uticaj selnindamoc zraoe- 

nja.

- ener-ija aler>os zraoenja i sekundamo zraoenje. Na diasra- 

nina broj 7 i 8 vidir.o eneraetaloi đistribuciju slepos i se-

kundamoj zraoenja iaotopa Cs-137.

Iz ovih nerenja no2e.no postaviti sledeća .iravila za -tite na 

radu l:od industrijske garaacraf i j e:
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1. defektoakopi moraju 'biti pravilno diraenzionirani a s obzi- 

rom na ekonomiku rada pokazala se potreba da od olovnih đe- 

fektoskopa i kontejnera predjemo na uranske defektoakope

i kontejnere

2 . nabavka defektoskopa sa propisanim blendama koje omoguouju 
smanjivanje ozraoene eksponirane povr^ine

3. noJenje zaStitne kecelje i zaštitnih rukaviea, a to osobito 

kod zraoenja irtdiuma, Sije su sekunđame zrake mekane.

About aome meaaurin^a in the field of scattering radiation

With the intention to proteot workera on the field of gamma- 
đefeotoacopy we made measuring8 of the field of scattering 
radiation by exposing of ateel to primary gamma-radiation. 
The resultB of theae meaauring3 are deaoribed in the form of 
diagrama. TheBe reaulta give ua direotiona for handling of 
iaotopea.
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Diagram 1

1 ci Co“
1 ci 1,-'*
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r ‘ 60 cm
potje 10 x 10 cm ■ 100 cm‘



1
ci C

o
r- 60cm
polje

 
10

 «10cm
 • 100cm

'

1 ci 
C

o**
1
 ci 

Ir*
1

T
rfina

 
defaktoskopa 

6,3
 kg

le
i 

If'"
r.6

0
c

m

polje 
40 x 40cm

 • 1600cm
1

4
- 

Vid
 c<r

r • 60 cm
potje 

40 « 40 cm
» 1600 cm

*



1
ci C

o
r- 60cm
polje

 
10

 «10cm
 • 100cm

'

1 ci 
C

o**
1
 ci 

Ir*
1

T
rfina

 
defaktoskopa 

6,3
 kg

le
i 

If'"
r.6

0
c

m

polje 
40 x 40cm

 • 1600cm
1

4
- 

Vid
 c<r

r • 60 cm
potje 

40 « 40 cm
» 1600 cm

*



1 ci Ir1**

Ttiina deftktoškopa 6,3 kg



1 c i  I r  
r  . 6 0  c m  
potje 4 0 K 4 0 c m

6
1600 cm'





708



709

0 DEPIIIICIJI IZVORA 5EIOJNDARTIOG ZRAČEUJA 

STERLE M.

Zavod SRS za varatvo pri delu, Iijubljana

Svako telo koje ae nalazi u anopu primarnog zračenja postaje 
izvor selmndamih zraoenja. Takvo telo ima čltavo vrerae ekapo- 
zicije neku fiktivnu radioaktivnoat. Dat je predlog za izradu 
tabela, a sve na osnovu eksperimentalnih merenja koje bi slu- 
žile za definioiju "fiktivne radioaktivnoati" i izracun doza 
sekundamog zracenja.

Radnik koji radi aa izvorima ionizirajućeg zraoenja pirima dozu 

zracenja prvenstveno od sekundamih zraka. Eod normalnog rada 

njegovo telo može biti ekaponirano od primamog snopa zraoenja 

samo u izniranim alučaoevima, a i to u vremenu od samo nekoliko 

selatndi. Raspodela brzine doze sekundamih zraka na radnom me- 

stu je nepoznanica koja zaviai od mnoatva faktora, dok za snop 

primamog zraoenja poznajerao 3ve podatke.

Radnik na radnom mestu ozraouje ae od sledećih izvora zj?aoenja:

a) selnmdamo zračenje koje dolazi od interakcije izraedju pri- 

mamog anopa zračenja i vazduha

b) 8elcunđamo zračenje koje dolazi od interakcije izmedju pri- 

mamog enopa sračenja i ozračenog predmeta

c) aekundamo zračenje koje dolazi od interakcije izmedju kroz 

ozraoen predmet propu-tenog primamog zraoenja i zidova pro- 

storije

d) alepo zračenje izvora

e) aekundamo zraoenje koje đolazi od interakcije izraedju sle- 

Pog zraoenja i vazduha

f) sekundamo zračenje koje dolazi od interakcije izmedju sle- 

pog zračenja i zidova proatorije.

Na alici broj 1 vidirao procentualnu diatribuciju uticaja svih 

ovih zracenja u prostoriji. Vidimo da je glavni udeo brzine do- 

ZB don®io sekundamo zraoenje koje dolazi iz ozraoenog predme- 

ta. Ova se procentualna distribucija raenja s obzirom na 3lede-

6e variabile:
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- dinenzija proatorlje

- dlmenzija kontejnera

- aktivnost izvora

- anergija primamog zračenja

- materijal o*račenog predneta

- dimenzija ozračenog pređmeta

_  Sirina »nopa prlmamog zračenja

- matorijal stena prostorije

Bez obzira na ave te variable glavni prooentroalni udeo brzine 

doze sekm dam ih zraka daje pored slepog zraoenja ozračen pred- 

met. To znači da možemo aproksimativnu brzinu doze sekundamih 

zraka računati na taj način da smatramo ozračen predmet kao iz- 

vor sekunđamog zračenja. Takvom telu koje za čitavo vreme eks- 

pozioije zrači mo2emo pripi3ati neku fiktivnu radioaktivnost, 

jer čeno na taj način jedno3tavnim računom imračunavatl dozu 

selnindamog zraoenja.

U principu morali bi ae odlučiti da li se ta fiktivna radioak- 

tivnost defini- e kao aktivno3t jednog dm2 ozračene povr-jin# il i  

da se ta fiktivna aktivnoat definiše kao aktivnoat jednog dm  ̂

ozraoene materije. Na slici fcroj 2 prikazana su dva ekstremna 

slučaja potrebe jedne i  dru,-e definicije. Opdenito ja sam de- 

finirao kod ozračivanja planparalelnih materijala fiktivnu ak- 

tivnoat na dm^, a kod ostalih naterijala - i kod ljudskog tela—  

fiktivnu aktivnost na dm^

A
A* = -Igl- . p . G((j ,<{) forraula za ozračivanje planpara-

r lelne ploče aa izotopom

A» = — ^—  . yt . R(^ ,*f) fom ula kod ozraoivanja čovećeg

ain ■ • •»> tela rentgen3i:im zracima

U ^ m j i m  fomulana znaoe :

A' - fiktivna a!:tivnost izraSena u mci

A - alctivnost izotopa

If - konstanta doze

r - udaljenost ozraoenog predneta od isotopa

p - povr ina oarač enog predneta
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D/ntin - trzina đoze rentgenakog zraćenja na mestu ozrač enog 

. tela 

v - volumen ozračenog tela

G - funkcija koja definira fiktivnu radioaktivnost u zavisno— 
3ti od gustine materijala i pravca selcundamog zračenja.

. Ta funkcija daje vrednost fiktivne radioaktivnoati izraže- 
ne u mcl kod ozračene povruine jednog dm i sa brzinom 
doze jednog r/h. ,

r ~ funkeija koja definiše fiktivnu radioaktivnost u zavianoa- 
ti od gustine materi.jala i pravca sekundamog zračenja.
Ta funkcija daje vrednost fiktivne radioaktivnosti izra- 
žene u mci ozračenog volumna jednog dm i sa 'brzinom do- 
ze jednog r/min.

ITapravljen je eksperimentalni pokučaj merenja i utvrdjivanja

te fiktivne radioaktivnosti. Kod eksperimenta aveano smo zane-

marili morenje energije sekundamih zraka, a to zato jer je do-

za u području energetskog područ ja sekundamih zraka priiično

konstantna. Slika broj 3 prikazuje način vodjenja eksperimenta.

Obradjena su dva ekstremna primeras

a) ozračivanje planparalelne ploče od željeza izotopom Cs-137

b) ozračivanje vode rentjenaki »n zračenjem energije 7o keV.

Ha slikama broj 4 a) i b) date su grafičkim prilazom vrednosti 

funl:cije G i B.

On definition of scatterin/r radiation

Any object plaoed in the field of primary radiation becomes 
a source of scattering radiation. Such an object has all the 
time of exposition a certain fictive radioactivity. A proposi- 
tion is being subraitted to make out indexes - all based on 
experimental measurings - vvhich should serve for defining of 
fictive radioactivity.



Slika 1 10 cm  Pb 2 cm



Slika 3
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Slika 4a»b
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VAKUUMSKO NATARIVANJE ALPA 3CINTILAT0RA I MERENJE ALPA SPEICTRA

KRI/.MAN M.

Zavod SRS za varstvo pri delu, Ljubljana

Kod spektrometri jskih merenja slalDo aktivnih alfa izvora glav- 
ni 1q problem kontakt izmeđju scintilatora i izvora zrac-snja. 
Paralelno je napravljen pokuiaj uspostaviti taj kontakt vaku- 
umakim naoarivanj en i lakiranjem izvora zraoenja sci.ntilatorom.

Ako želimo meriti alfa spektar 3cintilacionim metodom morano 

imati ispunjene sledeće usloves

- kontakt izmedju scintilatora i izvora zrauenja

- dahelinu scintilatora koja odcovara putu alfa česti.ce kroz 

njega

- tranaparentnost scintilatora

Kontakt izmedju scintilatora i izvora zraoenja možemo postići 

il i  lakiranjem izvora il i  vakuumakim naparivanjem acintilators 

na izvor zraoenja. Po~to mora acintilator imati odredjenu de- 

belinu i dobru tranaparencu pojavljuju ae aledoei prohlemis

- naparen scintilator ina odlicnu transparencu ali je te ko 

na lariti scintilator odredjene debdline

- lakiran scintilator ima lo.iu tranaparencu a zato lakiranje 

ne predstavlja nikalcve teskoće.

a) Vakuumako naparivan.ie

Slika broj 1 prikazuje nam princip vakuumskog naparivanja. Iato- 

vremeno se na izvor zračenja naparuju čisti cink 3ulfiđ i sre- 

■bro kao aktivator. Kod toc naparivanja nastaju sledeće to koće:

- na>arivanje samog ZnS predatavlja samo po sebi te-;koću, koju 

poznajeno kod naparivanja avih dielektrika (prskanje, i3ka- 

kivanje iž ladjice i teškoće poatizanja prave temperature 

aublimacije, koja ne sne da bude previsoka da ne dodje do 

raspada molelcule ZnS). llod tog naparivanja upotrebljavali 

smo ladjice posebnos tipa priredjene za na.iarivanje die_ek 

trika, a izradjene iz nolibdenskog lina.
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- naparivanja arebra aamo po aebi ne predatavlja nikakav prob- 

lea all Je problem poatlzanja pravos doziranja srebra o,olj5. 
Kao što iz alike broj 1 vidlmo u alučaju da sa povrSina na 

koju naparujamo sointilator ne nalazi dovoljno udaljena od 

izvora molekula mo2e nam sa deaiti da zbog neravnomemog do- 

ziranja dobijamo predele na naparanom acintilatoru koji na 

acintiliraju

- iz tehnike vakuumakog naparivanja poznato Ja da se razni ma- 

tarijali na razne oanova naparuju jako različito. Tako mora- 

mo 1 kod naparivanja ZnS najprija na oanovu napariti sasvin 

tanku plast Ag ili Cr, koja nam omogućuje lapSu dapoziciju 

ZnS. Foseban ja problem ljuštanja naparene plasti ako pradja 

debelinu od nekoliko mikrona. I ovde si možemo pomodi sa na- 

parivanjem tanka plaati matala.

- alco naparujemo sointilator na ataklenu ili plakai ploču mo- 

ramo ae pridržavati svih uobičajnih ualova Sistoda kod va- 

kuumakog naparivanja. Kod naparivanja scintilatora na organ- 

ake materijale - u tu avrhu i čitav rad je radjen - moraju 

ti materijali biti dobro posu^eni i prekriveni ekstremno 

tankim kolodijumskim filmom. Svi uzorci moraju biti dobro 

oaušeni da ne naatupaju te-;ko6e kod postizanja vakuuma koji 

mora biti bezualovno barom lo“  ̂ mm Hg.

Pojto je bio cilj tog rada da se nadje brzi metod za merenje 

alfa alrtivnoati i alfa apektra u biološkim materijalima - pr- 

venatveno u urinu — vidimo da nam naparivanja omogućuje araz- 

nemo brso merenje aktivnoati ali da narn naparivanje acintila- 

tora koji bi nam omogućio merenje apektra predatavlja velike 

laboratorijake probleme. Ila ton području rad produžujemo u ale- 

dećen pravcus

- no£ućno3t naparivanja troplaatnog aiatema Ag - ZnS - Ag aa 

konbinacijana uneato Ag, bakar i zlato, s tim da ae metal 

kao aktivator uneae u aloj ZnS terničkom difuzijom

- nogućnoat U3neravanja nolekula ZnS električkim naponom

- nogudnost da 3e naparuje več aktivirani ZnS a tim da morarao 

raounati da je brzina i3paravanja kod cbadve komponente raz- 

ličita

-  r n o s ' j u ć n o s t  naparivanja kadmium sulfida aktiviranog aa Ag ili 

Cu.



Mlšljenja aara da j« taj rad vredno produžiti i lz jednog dru- 

gog razloga: kod svih merenja aa fotonultiplikatorora oanovni 

je pro'blem definicija jačine scintile odnoano elektricnog im- 

puloa fotomultiplikatora. Vakuumsko napareni sointilatori raz- 

lioitih debelina bi kod kolimiranog snopa alfa zraka scintil« 

konstantne jaSine za svaku debelinu naparenog scintilatora -,to 

bi bio veoraa upotrebljiv standard kod svih scintilacionih me- 

renja.

b) LakiranJe scintllatora,

Kod lakiranja scintilatora mo2e>no izabrati sledeće mogucnosti 

lakiranja:
_  nanouenj« razredjenog sointilatora koji se na uzorku posuai

- apricanje sointilatora

- oentrifugiranje sointllatora.

Poseban problem je priredjivanje scintilatora, to znaci ugra- 

djivanje Ag u molekulsku strukturu ZnS. Kao posebno ugodan na- 

Sin pokazalo se Je vakuumsko naparivanje Ag na čisti ZnS u pra- 

šin i. Postupak prikazuje slika broj 2 . Na taj naSin možemo 

tačno dozirati prooenat Ag. Tako pripremljen ZnS dobro izmjeia- 

mo i ostavimo nekoliko dana da se molekule Ag difuzijom u."rade 

u kristalnu strukturu ZnS.

Vgr^num ooating of alpha solntillators

& SfSSSS S 1*  v .m ls h l « , »<• th . . 1 , * .

source.
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Slika 2
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0 ODREDJIVANJU TVRDOĆE ZRAČENJA PILMDOZIMETROM 

STERLE M.

Zavod SRS za varstvo pri delu, Ljubljana

Napravljen Je pokušaj da ae brzom metodom dobije informaoiju
o kvalitetu zraoenja ako poznajemo karakteriatiku filma il i  in- 
fonnaoiju o kvalitetu filma ako poznajemo kvalitet zraženja. 
Pllm ses, ekBponira preko metalnog klina debeline 0 - 2 mm i  kon- 
tinuirano denzitometrira.

Pilm kao materijal za detekoiju zra5enja i  film kao materijal 

koji ae upotrebljava kod rentgenskih slikanja i defektoskopije 

ima vrstu karakteristika koju moramo pre upotrebe poznavati.

Te karakteristike su:

1 . senzitometarska kriva (kriva zaornjenja)

2. energetska zavianost zaomjenja filma

3. zmatost filma

4. osnovno zacmjenje filma

ICod filmdozimetri je tražimo od filma da njegova senzitometrl j- 

ska kriva pokriva Sto večje podruSje doza ( zbog toga se u 

filmdozimetriji upotrebljavaju dupli filmovi, osjetljiv i ne- 

osjetljiv ) da je njegova energetaka zavisnost 3to manja i da 

je zraatost filma jednaka zmatosti kalibraeionih plooa za den- 

zitometar.

Za film kojeg 6emo upotrebiti kod rentgenskog slikanja tražimo 

što veou osjetljivost (time pacient zbog krade ekspozioije pri- 

ma manje doze), 3to vetSu zavisnost zacm jenja filma od energije 

zračenja i naravno sitno zm o filma. Dana^nja tehnika rentgen- 

skih slikanja sa folijama upotrebljava se zato jer takvog filma 

nema. Na diagramu broj 1 vidimo te karalcteristike.

Po to morarao prije upotrebe filma poznati svo njegove karakte- 

ristike, a na žalost fabrilce te karakteristike ne daju u potpu- 

no3ti, poku^ali smo da jednostavnim i brzim putem dodjemo do 

metode koja nara daje:

a) kod poznatih karakteristika filma informaoiju o energiji 

zračenja
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b) kod poznatih izvora zračenja karakteristiku filma.

2bog jednostavnosti merenja u eksperimentu film je bio ozračen 

preko kalibraeionog klina dugačkog 40 mm, debeline o ,l do 2 mm. 

Danzitometriranje amo vrSili na priredjenom denzitometru Siri- 

ne svetlosnog snopa 0 ,5  mm sa kontinuiranom pomakom i sinhronom 

registracijom zaomjenja. Prikaz rada daje slika broj 2.

Ozračivanje se je vroilo na Adoxovom dozimetrijskom filmu po- 

znatih karakteristika koje prikazuje diagram broj 3. Pošto Je 

oilj rada da se sa oto manje ekspozioija dobija Jto jasnija sli- 

ka o kvalitetu zračenja kod poznatih karakteristika filma ili 

obratno informaoija o svojstvima filma iz poznatog kvaliteta 

zračenja, ozračili amo 5 filmova energijoa zračenja 40, 70,

12o i 2oo keV i kobaltovim zračenjem. Svi filmovi blli su ozra- 

čeni dozom 2oomr, to je dozom koja predstavlja sredinu linear- 

nog dela senzitometarske krive. Diagram broj 5> prikazuje rezul- 

tate kontinuimog denzitometriranja ozračenih filmova. 5to mo- 

Semo iz tog diagrama razabrati?

1. direktnim izračunavanjem odnosa izmedju zaomjenja filma kod 

energije 7o keV i zaomjenja kod ostalih energija dobivamo 

"faktor tvrdoće"

2. kod različitih energija vidimo pad zaomjenja od razliSitih 

energija zračenja. Taj nam pad zaorajenja daje informaoiju

o tvrdodi zračenja. Projekoija tačke kde postaje zaorajenje 

konstantno daje posebnu krivu zavisnosti te tačke od energi- 

je zračenja.

Zbrajanjem tih kriva dobivamo krive koje nan prikazuju zavis— 

noat zaomjenja filma od debeline filtra kod kombinovanih zra- 

oenja. Diagram broj 6 prikazuje zbrojene krive i eksperimental- 

no ozračen film.

Hapravljen je poku^iaj da se tom metodom ustanovi karakteristika 

nepoznatog filma. Nepoznati rentgenski film poljske proizvodnje 

ozračen je rentgenskim zračenjem energija 40, 7o, 12o i 2oo keV 

a sa dozama loo i 2oo mr. Sa dve doze film je bio ozračen zbog 

infornacije o cani filma. Rezultati kontinuiranog denzitometrl- 

ranja dati su na diagramu broj 7 . Na istom diagramu date su 

i karakteristike filma dobivene tom metodom.
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OraJ rad mogli biamo upotrebiti praktiSno tek onda kada bud« 

u nftšoj aemlji sprovedena etandardisaoiJa propisa o kvalitetu 

rentgenskih filmova. Bio Je napravljen pokušaj da se ietorre- 

meno karakterlziraju i rentgenske folij«. Pošto su rentgenake 

folije kod nas i u svetu Joši potpuno neetandardizirane taj po- 

ku^aj nije uapeo.

Dafining of radiation energy by meana of filmdosimettr

We tried to obtain by a quiok method informatioa about the 
radiation quality with known film oharaoteristica, or to obtain 
film characteristios in oase that radiation quality is known. 
The film is expoaed through a metallio wedge of thiokness
0 - mm at oontinuous densitometration.
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Slika 1

KARAKTERISTIKE FILMA

ID E A L A N  FILM DOZIMETAR

ID E A LA N  RTG- FILM
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pomak filma

klin film

slika 2
® = Registrator

slika 3
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OPTEfiEGEUOST OSOBU’A PRI RSMTGEKSKIM FREGIEDIMA

FABJANČIČ GABRIEL 

Zavođ SRS za varatvo pri delu« Ljubljaaa

NejSaSSi uzrooi prekoraSenja makeiraalno đozvolja&e doze kod oso- 
blja pri rentgenskim pregledima u zdravstvu. Kratak opis nekib 
novijih diagnostiSkih rentgenskih aparata,

Maksimalno dozvoljena doza za profesionalno optereSene /42o 

mr/mesec/ pretstavlja relativno mslu količinu zraka, pošto izno- 

si otprilike l/lo doze, koju prima pacijent u toku jednog rent- 

genskog pregleda. Ipak u noraelnim okolnostima nema opasnosti, 

da do^voljena granica bude prekoračena, D SR Sloveniji bilo 

u 1968 godini lo prekoraSenja. Naknadniič pregledima e e  ustanovi—

lo, da je uzrok bio u nekom manjku rentgenskog aparata lli u za- 

nemarivEnju zaštitnih mera. Red,je kao uzrok nastupa neavrsishod— 
no gradjena prostorija.

Prema pravilu osoblje ne bi sraelo biti optereSeno od zraka pri— 

raarnog snopa, nego samo od sekundarnog zraSenja. NajveSa preko- 

račenja /do loooo mr i preko/ nastupaju redovito zbog dodira o- 

soblja sa primamim snopom. PrekoraSenja ove vrste najSešSe na— 

stupaju pri poaočnom osoblju /dečje nepovalje, koje drže decu 

zs vreme pregleda i bolniSarke pri podupiranju starijih pacije- 

nata/. Neredko su prekoraSenjima izloženi kirurzi pri repoziciji 

sloraljenib ekstremiteta, pošto se pri tome služe diaskopijom sa 

pomoonim ekranom a samu manipulaciju izvode rukama u primarnom 

snopu.

U normalnim okolnostiraa osoblje je opterečeno ssmo od sekundamih 

zraka. Oblik polja sekundarnih zraka kod điaskopskog prof^leda 

grudnoK koša prikazan je na slici 1 1 2 .  /Važi za slučaj, kad 

osim ekrana neraa jiikakvih zaštitnih zaslona./ U cilju zaštite 

lekara p r e d n j l  deo polja zaelanja se zaštitnom stolicom /loox9o 

cm, 1 mm Pb/ 1 zastorom od olovne gume ispod ekrana /ekvivslent 

d e b l j i n e  0 , 5  mm P b . /

T a b e l a  1 sBdrži v r e d n o s t i  i n t e n z i t e t a  s e k u n d s r n ih  z ra k a  na v a ž -  

n i j i m  a e s t im a  u n o r m a ln im  i  n e n o rm a ln im  o k o l n o s t i a a .



727

ipi B . tor • 1
g E D  V E L I Č I H E  I H T i S N Z I I E T A  S E K U H D *  Z R A Č S K J 4  HA P O J E D I N I M  M E S T I M i

DIASKOFIJA normelno lrninmo usrok

ntdovoljna *«Stitna aoć 
ekrana, raerca isaedju

isa ekrana

i ta zastora iz 
olovna guma

ne aaatu go- 
nada lekara

SNIMANJE

Udaljenoat od paoienta Intenzitet aek. zraka 

loo ea looe ar/h

2oo ca 25o ar/h

4oo ca 7o ar/h

Iz tabele je razvidno, da ae zafitita oaoblja kad diaskopij« po-

stizava pravilnia izboroa i pravilnia naaeštanjea laititnih Ba— 

alona na aaaoa aparatu« dok je kod slikanja vaSaa dovoljna uda— 

ljenost i zaslonjenoat peraonala za vraaa ekBpozloija.

Slika 3 prikazuje aanu, koju Saato arećeao kod diaakopakih apa- 

rata. Razrea pored ekrana propuSta neoslabljea priaarai aaop 

Aod otvorenih blendi/, dok kod auženih blendi inteneitet aipa- 

nog zrsSenja na razresu JoS uvek aoSe iznositi do looo a r A .  Ova 

mana bila Je Seat uzrok za prekoraSenje dozvoljene doza.

Rentgenaki kabinet na alioi 4 aoSe poalužiti kao priaor, kako aa 

proatorija za rentgenako snimanje ne aae projektlrati. Pored va— 

liklh aredatava, koja su utroSena za barit i olovo rentganaki 

tehniSar Je za vreaa ekapozicija izloSafi aekundarnoa zraiSanJu 

intenziteta oko 80 ar/h* Postavljanja koaandnog stola u geoaa- 

triaku aenu nekog zida aa prozoroa od olovnog atakla pridonoai ka 

zaStiti tehniSars puno više nego baritni aalter aa aidoviaa.

Pri aparatima za snimanje zubiju preSirok primami saop pretatav- 

lja naJ5eS5e neslaganje a propiaiaa. Pravilnik propisuje proaar 

prinernog snopa na kraju centrimog konuaa na vrednoat 6 oa. Kod 

veSeg đele aperata promer iznosi oko 9 oa, ponegde i do 16 ea. 

Veliko polje primarnos anopa prtmzrokuje pored prekoaemog ozra-

o,l-5  mr/h do 3ooarA okrana i okvira ekrana,
neoaatljiva ekrenaka fo- 
lija-upotrebe veSeg aaod- 
nog napona i  struje.

prenizak ekvivalant dab- 
o,l-l a r A  do looar/h ljine olovna guao, loSa

prekrivanje pojaaa olovne 
gume, neprevilno aontiran 

o,l-l a r A  do 2o a r A  zaator, propuatljiv okvir
ekrana.

7o kV, loo aA, tot. filtr . 2 aa Al, fokua-fila
loo ea. nol.le 25x25 ea
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čivanja paoienta i odgovarajuće ve4e koliSine sekundarnog zrače- 

nja. Smsnjenje promera prirasrnog snopa postisavs naneStsnjem 

nove blende 38 odR;ovaradu5im nanjin otvorom isa islazek primamog 

snopa. Ako nemeštanjje nove blende nije izvrSeno dovoljnom pr«- 

oiznoSću, blenda Je ekscentriSna i 0 8 8  primarnog snopa ne alaže 

se sa osom centrimog konusa /slika 5 / . Kod snimanja primarnl 

snop ne pokrije fila, pa zbog toga Sesto treba neke snimke pono— 

vitl.

Najbolje mogužnosti za smanjenje radiaciske optereSenosti oeob- 

lja i pacijenata pružaju aparati sa katodnim pojaSalom. Prcsečnc 

možemo raSunati, da se optereSenost osoblja i pacijenata pri pre 

gledima s ovakvim aparatima smanjuje na l/2o u odnosu na aparate 

bez pojaSaio,

Iz domaSe proizvodnje Je poznat HIPOS - pokretljiv aparat s ka- 

todnim pojsSaloa. Vrlo Je prikladan za preglede u operaciskim 

salama i zs ortopediju.

Inostrace firme u toku poslednjih godina primenjuju katodna po- 

jaSala i kod većib aparata za diaskopiju. Kao primer pogledajmo 

aparat Siemens PANTOSKOP 2 /slika 6 1 7/. Aparat omoguSuje dia- 

skopske preglede i ciljano snimanje pacijenta u svim moguSim 

položajima. Optimalna anodna otruja i napon regulira ■• automat- 

ski u zavisnosti od debljine pacijenta. I otvor blende pri ei— 

ljanom snimanju rogulira se automatski u zavisnosti od veliSine 

i položaja kasete. Slika se projecira na televiziskom ekranu.

Svi pregledi vrše se pri dnevnom svetlui time je omoguSena veća 

ekspeditivnost i frekvencija pregleda, a adaptaoija oSiju leka- 

ra više nije potrebna.

Novost poslednjib nekoliko godina pretstavlj8ju Slemensovi zu- 

barski rentgenski aparati STATUS X i  CRTOPANTOMOGRAPH /izloSeni 

na proljetnom zagrebaSkom velesajmu/. Obadva aparata omoguSuju 

sniremje cele Seljusti jednim samim snimkom. OptereSenoat osob- 

lja 1 pacijenta je minimalna /5o kV, 1 mA, o,l-2 sek/.

thb: EXPOSUHE OF person nel  at X-RAY DIAGNOSIS

Most frequent causes of trespassing tbe maximum permissible 

dose of tbe personnel at X-Ray examination. A brief description 

of some new X-Ray diagnostio spparatus.
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JJBD VELIČINE intenziteta  sekondarnog zračsnja na pojedin im  hestima

DIASKOPIJA 

iz» ekrsn«

iziz a  z s s t o r «  
olovne gume 

na aestu gona- 
da lekers

normalno 

o, l-5mr/h

o,l-lmr/h 

o,l-o,5

iznlmno 

do 3 oomr/h

do loomr/li 

do 2 oair/li

uzrok

nedovoljne zeštitna raoć ekrana, 
razrez izmedju efcrana i okvira, 
neosetl,iiva ekranska folija-upo- 
treba veSeg napona i struje.

preraali ekvivalent debljine olov- 
ne gurae, loše' prekrivanje pojaaa 
olovne Kume, neprevilno montiran 
ekran, propustl.iiv okvir ekrana.

SLIKANJE 7 o k7, loo mA , tot. filtr . 3

udaljenost od pacijenta 

loo cm 

2 oo cm 

4oo cm

mm A1 fokus-film loo cm
polje 25x25 cm

intenzitet sek. zraka

looo mr/b

2 5o mr/b. .

7 o mr/h
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slika 2 sliks 3
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ZAŠTITA OD ZRAČENJA ERI KORIŠĆENJU HESTGENSKOG 

I GAMA ZRAČENJA U DEFEKTOSKOPIJI

RISTIĆ DJ. jGNJATOVIĆ S . ,  VUKOVIĆ S.

Institrut za nuklearne nauke "Boria Kidrič", Vinča

Rezime

j 4. j referatu 8,1 opiaani rentgen aparati i radioaktivni 
izotopi ko^i ae koriste kao izvori zračenja u defektoskopi.ii.vr- 
ste opasnoati pri njihovom korišćenju, vrste zaštitnih sredsta- 
va i proračun zaštite od rentgenskog i  gama zračenja. Dat je i 
primer proračuna zastite oko rentgen uredjaja i defektoskopa aa 
rezultatima eksperimentalne provere.

Uvod

U svakoj organizovanoj industrijskoj proizvodnji ispi- 

tivanje kvaliteta airovina, poluproizvoda i gotovih proizvoda 

predstavlja tekući zadatak preduzeća koja ih izradjuju. Način i 

obim kontrole rešava se različito i  zavisi od karaktera i važno- 

sti proizvoda. U slučajevima kada su u pitanju privredno važni 

ohjekti, kao što su mostovske, hrodske il i  kotlovske konstruk- 

cije , kranovi i  s l . ,  posehni tehnički propisi preciziraju hačin 

i ohim kontrole.

U prvo vreme za otkrivanje grešaka korišćena je metoda 

prozračivanja materijala prodornim X zracima (rentgenografija), 

a kasnije kada je nuklearna energija stavila tehnici na raspola- 

ganje radioaktivne izotope, gama-radiografsko prozračivanje ma- 

terijala (gama-defektoskopija) našlo je masovnu primenu u indu- 

striji.

Izvori rentgenskog i gama zračen.ia

Kao izvori zračenja u rentgenskoj defektoskopiji služe 

rentgen aparati. Zavisno od namene rentgen aparati mogu da hudu: 

prenosni,pokretni i stabilni. Najčešće se koriste rentgenske ce— 

vi sa naponom reda 50—400 kV. Anodne struje ovih rentgenskih ce- 

v i kreću se od lmA do 20mA.Jačina ekspozicione doze na lm rastoja- 

nja od rentgenske cevi kreće se od 0 ,05  R/mA min do 5 ,6  R/mA min.
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Kao izvori gama zračenja za defektoakopiju najčešće se 

koriste veštački radioaktivni izotopi Co , Xr ,Cs , Tm 

S e ^ ,E u ^ 52 ,15^# Aktivnost ovih izvora se kreće od 0 ,5C i do 500Ci 

što zavisi od namene i v»ste izotopa. TJ našoj zemlji se najčešće 

koristi Ir 1^2 sa aktivnošću 8-10 Ci.

Opasnosti ko.je se mogu očekivati u defektoskopiji 

i  mere ko.ie treba da se preduzmu u oilnu zaštite

Oso'blje koje radi na rentgen i gama-defektoskopiji kao 

i lica koja se nalaze u neposrednoj okolini mogu da budu izloženi 

apoljnom ozračivanju. Način pakovanja radioaktivnih izvora zrače- 

nja isključuj« opasnost od kontaminacije. Stepen opasnosti od 

spoljnog ozračivanja zavisi od vrste zračenja i načina njegove 

primene.Strogim pcridržavanjem pravila o radu sa izvorima jonizu- 

jućih zračenja, njegovo štetno dejstvo može da se svede na mini- 

mu* i rad na rettgen i  gama-defektoskopiji postaje praktično bez- 

opasan. Zaštita ohuh.vata o s Ijb lica koja rukuju rerttgen-aparatima 

i defektoskopima i lica koja ne rade neposredno sa izvorima zra- 

čenja. Sprovodjenje redovne dozimetrijske kontrole vrši se u pro- 

storu oko Izvora zračenja i za osohlje koje je izloženo zračenju 

da bi se postiglo mintmalno izlaganje.

Područje oko rentgen-aparata i defektoskopa treba da hu- 

de jasno oheleženo. Pripreme za radiografiju se završavaju pre 

početka puštanja uredjaja u rad. Ako izvor zračenja mora da se 

koristi izvan konteinera, taj postupak treba da se vrši pomoću u- 

redjaja za rad na rastojanju. Eroveravanje da l i  je posle kori- 

šćenja izvor ispravno vraćen u zaštitni konteiner, vrši se instru- 

mentom za detekciju zračenja. Svetlosna i  zvučna signalizacija 

daju upozorenje da uredjaj radi.

Smanjenje doze ozračivanja do i  ispod maksimalno dozvo- 

ljenih nivoa postiže se povećanjem rastojanja izmedju izvora zra- 

čenja i ljudstva, skraćenjem vremena izlaganja zračenju i  postav- 

ljanjem zaštitnih ekrana.

Zaštita ostvarena rastojanjem je značajna jer ne zahte- 

va materijalne izdatke, a zasnovana je na činjenici da jačina do- 

ze zračenja opada sa kvadratom rastojanja.

Ako se zaštita zasniva na kratkom vremenu izlaganja,on- 

da to treba doslovno da se si>rovodi. Ne sme da se dozvoli da se 

vrene izlaganja povećava zbog bilo kakvih nepredvidjenih okolno— 

sti.
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Za zaštitu od jonizujućih zračenja pomoću zaštitnih 

ekrana primenjuje se stalna i  pokretna opsema. U  stalnu spadajus 

zidovi, ohloge podova, tavanica i vrata, zaštitni prozori i  sl. 

Pokretnom opremom se smatrajju zaštitne ohloge defektoskopa i  ren- 

tgenske cevi, konteineri za čuvanje i  prevoz radioaktivnih izoto- 

pa, zaštitne kahine, ekrani, paravani i  sl. Za izradu potrehne 

zaštitne opreme uglavnom se koristi olovo, gvoždje i  liveno gvo— 

ždje. Za stalnu zaštitnu opremu ohično se koritti cigla, heton, 

b«ritni beton itd . Kogi će se od nabrojanih zaštitnih materija- 

la da koristi, to pored ostalog zavisi od energije zračenja.

Proračun zaštite

Sa aspekta zaštite od zračenja najbolje rešenje za iz- 

vodjenje rentgen i  gama-defektoskopije je izgradnja posehne pro- 

storije u koju se unose i l i  kroz koju prolaze proizvodi za kont- 

rolu.

Da b i proračunali debljinu zaštitnih zidova ovakve pro- 

storije, potrebni su sledeći podacis 1 . Karakteristike izvora 

zračenja, 2 . rastojanje od izvora do radnih i  ostalih mesta,

3. vreme tokom koga koristan snop pada na zidove, 4 .  vreme borav- 

ka ljudstva iza zaštitnih zidova,5- maksimalno dozvoljene doze 

ozračivanja lica iza zaštitnih zidova.

Kod proračuna treba imati u vidu zaštitu od prijnarnog 

zračenja i od rasejanog zračenja. Zaštita od primarnog zračenja 

korisnog snopa se računa pod pretpostavkom da u snopu nema pro— 

izvoda koji se prozračuje. Obično je primarno zračenje praćeno 

rasejanim, ne samo od okolnih zidova i poda, već i  od predmeta 

koji se prozračuje. Zbog toga proračun zaštite od rasejanog zra- 

čenja treha izvoditi pod pretpostavkom da postoji rasejano zra- 

čenje od svih izvora uključujući i  ozračeni predmet.

Proračun zaštite od direktnog gama i  rentgenskop; zračenja

Za smanjenje jačine doze do željenog nivoa najčešće se 

koristi zaštitna oprema koja se postavlja izmedju izvora i  radnog 

mesta. U rentgen i gama-defektoskopiji se uglavnom radi sa širote 

k-im snopom zračenja. Prolaz širokog shopa kroz zaštitu se odliku- 

je time što jačina doze nastaje ne samo usled primarnih kvanata 

već i usled rasejanih u materijalu zaštite. Ova okolnost se uzi- 

ma u obzir uvodjenjem doznog faktora nagomilavanja B, koji zavisi
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od. de'bljtne, geonetrlje i m&terijala zaštite, a takodje od ener- 

glje primarnog zračenja. Zakon alabljenja širokog snopa b m i m m t - 

getskog gama i rentgenskog zračenja Je dat izrazim*x

Pd = B.P e "/Ud (1)

Pd = B*P e "/Uefd (2)

gde je Pd- jaSina doze posle prolaza rentgenskog i gama zračenja 

troz zaštitni sloj debljine [dj; P - jačina doze bez zaštite;^u 

i 1’1nanT'n'i koeficijent slabljenja gama, odnosno rantgen-

gkog zračenja s p . energijom koja odgovara napom 2/311^^; B - 

dozbi faktor nagomilavarja rasejanog gama, odnosno rentgenskog

zračenja.

Proračun zaštite pomoću izraza (1) nije jednostavan i 

Xak, pogotovu što gama zračenje u većirvi slučajeva nije monoener- 

getsko. Proračun zaštite pomoću izraza (2) dobro se slaže sa 

eksperimentalnim pođacima u intervalu napona Umâ . 300-2000 kV, 

medjutim pri nižim naponima ovaj izraz ne treba koristiti jer 

je neizvestan faktor nagomilavanja. zato je najjednostavnije za 

nalaženje debljine zaštite od gama i rentgenskog zračenja čija 

je energija niža od 3 0 0  hV da se koriste nomogrami, grafici i ta- 

blice dobijene na osnovu eksperimentalnih i teorijskih podataka

o slabljenju širokog snopa gama i rentgenskog zračenja koja se 

primenjuju u defektoskopiji. Postoji više metoda sa izračunava— 

nje debljine zaštite od primarnog zračenja od kojih su neke ko- 

rišćene u daljem tekstu.

Proračun zaštite od rase.ianog gama i rentgenskog zračenja

Pored proračuna zaštite od primarnog zračenja u nekim 

slučajevima je potrebno da se proračuna zaštita i od rasejanog 

zračenja. Razmotrimo slučaj kada korisni snop gama zračenja,ko- 

ji izlazi iz zaštitnog konteinera, pada na neku površinu i rase- 

java se od te površine. Da bismo proračunali zaštitu od raseja- 

nog zračenja u ovakvom, najčešćsm slučaju, najbitnije je doći 

do podatka o jačini doze rasejanog zračenja. Ona se izračunava 

pomoću sledećeg izrazas

P = 0 , 1 2 ^ -|g g - -77 [/U R /se c] (3 )

Ede je y - gama-ekvivalent radioaktivnog izvora Jjng-ekv.RaJ ; 

s - veličina površine na koju pada g»imarno gama zračenje [m2];



& - upadni ugao primarnog zračenja [atepen] j T- raatojanje od 

izrora do centra rasejavajuće površln« [■]; B - rastojanje od 

eentra rasejavajuće povrSine do radnog mesta [*] j rj - albedo 

doze. Primar jedne od metode izračunavanja debljine saitite od 

rasejanog gaaa zraSenja dat je u daljan teksta.

Za izračunavanje debljine saStite od rasejanog rentgen- 

skog zraSenja postoji takodj« viSe netoda od kojih je jedna data 

u daljen tekstu. Pri ovome treba da znamo da eksperimentalni p0.  

daoi o raaejanju u aaterijalu, koji se sastoji od eleaenata sa 

■alia atomskim brojem (npr. eigla ili beton), pokazuju da na 

rastojanju od 1 ■ bo5no od osraSivanog predneta (ugao izaedju 

pravca rasejanja i prvobitnpg upadnog snopa je 90°) jaSina doz« 

na avafcib 100 cn' 5ini 0,02-0,05% jaSine đoze na površini ozra- 

čenog tela. TT sluSaju sračenja rasejanog unazad, jačina doze je 

skoro tri puta veća nego pri bcčnon rasejanju.

Brimeri proračuna zaštite

Zahtev naružiooa - Haručila* je zahtevao da raspored 

zaStitnih zidova bude takav da ne oneta normalan prooes prois- 

vodnje; da zaštitnd zidovi oko rentgen uredjaja fcudu gradjeni od 

olova ili betonaj da jač&na eke>>ozicione dozn na apoljnim zidovi- 

jaa.a prena ostalia radn.ia ■estisa u pogonn, bude tolika da godi- 

anja doza’ kaju bi redniei »ogli da prime ne predje dozvoljenn 

dcRu ozračivanja, odnosno 50 oH/god.

Potrebni rodaoi aa proračun debl.1ine gldova oko rent- 

ggn ured.1a.1a i defektoskopa - Za proračun su dobije sledeći po- 

daoit

1*. Maksimalni napon i  struja rentgensk« eevit 260 kV i 5 »A.

2 . Izvor zračenja je Ir1^2 , gaaa eaiter energije 0 ,6  MeV, aaksi- 

■alne aktivnosti 10 Ci.

3. Eoristi se običan beton gustina <p » 2 ,3  gr/ca^

4 . Skice o lokaeiji rentgen uredjaja i defektoskopa u radniu u- 

slovima ( i l .l  1 sl.2)

5. Hastojanja od iavora zračenja do okolnih radnih 1 drugih a»- 

sta (o l .l  i sl.2)

Vreme boravka radnika iza zaštitnih zidova je puno radno vre- 

■e, tj. 8 h dnevne.

7. Vreae efektivnog rada rentgenske cevi i defektoskopa ja 4 h 

u toka ponog radnog vreaena.
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rtol1ena dosa OKPaSlvanj* sa lica koja rukuju r«ntg«B u- 

8 * ®°!I- i  a.f.lrto.kop«. j« 20 -H/dan, a xa lica koja aa M d«  

aa i«roriaa ara5«nja 2 -E/dan.

„____ đabiain« gaStitaih »ldova oto r«ntR:«n ur«ala-

Za ođredjifanj« dabljine saštitnog iiida ZZ-1 (a l .l) na ko- 

oada privrni onop rantganokog zračenja, koriććene au tabli- 

3± S i «  daju debljinn saitit« od olova ili batona sa raaliSit« 

fa k t a r e  slabljenja K pritarnog rentgenakog tračenja ,  Paktor 

alabljenja X s« dobija poaoću i*ra*a

_  it 100 
K *  ■ m ^  —

HZ56 D0

-io j« i - struja u rentgenakoj cevi [*l] « H - raatojanj« od 

.aode rentganato c«*iido objefcta koji Stiti*o [■] j t-vre« oz- 

raSivanja(nedeljno) [h] i D0 - makaimalno dosvolj«na nodeljna do- 

sa sa raEaatrann kategoriju 1 judi [asEJ.

Za i  » 5 ml, H » 1,5 a. t = 20 h, Do-10 *E, dobija se 

da ja X = 12,5. I*  poaenutih tablica za K-= 12,5 i saapon V=250kV 

dobijaju potrebn« debljine olova i betona.One ianose 11,5 « ,  

odnosno 490 ma.

Za dobijanj« debljine saštitnog zida ZZ-2 (a l .l) na ko- 

ji pada raaejano rentgensko zračenje, Korišćen je iati laetod 

kao i u prethodnoa sluSaju i odgovarajuće tablic« sa rasejano 

rentgenako iraSenj«. Pri toae se dobija da je faktor slabljenja 

X = 4,4^ I* tablica^1  ̂ se za K » 4 ,4  i  V = 250 OT nalaai da j« 

potrebna debljina olova 5,8 mm a betona. 250 msx,

Proračun debl.ilna aaStitnih zldova oko defaktoskopa - 

Za proračun dabljine zaStitnog zida ZZ—1 (sl.2) od direktnog 

gaaa zračanja koriSćeni su no m ogr&ai'. I*  odgovarajućeg no— 

mograma za 10 Ci Ir odnosno 1£ = 3 ,21 ’ 10 'H!g-<»lsv Ha, za ras- 

tojanje 1,5 m, za maksimalno dozvoljenu aedeljnu dozu od 2 mR 

1 vreme ozračivanja 4 h dnetao dobija se potrebna debljina olo- 

5,7 ca i ekvivalentna debljim  Ivstona 50 em.

Za dobijanje debljine zaštitnog zida ZZ-2 (sl.2 ) na kc 

ji pada rasejano g&ma zračenje, koriSćens su tablic« koje daju 

debljinu zaštite aa različite faktore slabljenja K širokog ano- 

pa gama zračenja^y. Da bismo odredili faktor slabljenja K 

(K = P/PQ) potrebno je da se najpre izračuna jačina ekspozicio- 

ne doze koja potiče od raaejanog gama zračenja. Korišćenjem



izrasa (3) za m ■ 5,21-10^ mg-slcy ,Ra, R = 2,5  » , (  = 0° 1 

rj s< 0,074 dofcija es jačina doze ? = l,48yUH/«eo. U našem oluSa* 

ju maiEsimalno dozvoljena do?a je PQ= 0,Myu3/sec. Uzloajući za 

faktor sig'irnosti 2, dobija se da je K = 24. Iz pomemtih tab- 

lica, uzimajući da je energija ra.iejanog zračenja fconstantna i 

da iznosi 0,15 »IeV, dobija se da je pfttrebna debljina o’.ova

0 .4 5 .em, a betona 1 1  em,

Eezultati merenja jačina efcspozicionih doza zračenja u 

karakrteriBtičnlm tačfcame. iza olovnih zadtitnih zidova, oko rent- 

ge uredjaja prikazani su na slici 1. Na osnovu izmerenih jačiaa 

ekspozicionih doza može se zafcijuč.*.ti da vrednoati zaštitne *o_ 

61 izgradjenlh olovnih zidova odgovaraju računski predvidjenim

Resume

RADIATIOM PROTKTION UT THB U8B OF I  AND GAUMA RITS UT DBFBCTO- 
SCOPT - The oaper desoribes the I-ray apperatus, the radioactive 
nourees, the radiation hazerds, the shielding matorials and the 
Bhielding computations uoed in X and gamma ray defectoacopj. 
in ozeaple of the ohielding coraputation around an X-ray appara- 
tua and. defeetoaoope vith the ezperimeatal test results is gi- 
ven.

Bibllografija

1. Sumjanoev 3.V.,Radijacionnaja defettoskopija,(1968), Atomi*- 

dat, Hođkva

2. Kiael L .H ., Uaškovič V .P ., ZaSčita ot jonizlrujuščlh izluče- 

nii, (1966), Atomisdat, Hoslcva

3. Pi'ice B . I . , Hcrton C .C ., Splnnej K .T ., Radiation Shielding, 

(1957)• Pergamoc Preaa, London



-£ &

■ E &

# 1.1



739

, » * 0 ° i
. U naSam sluJa-
;. Uztmajuii za
ponenutih tab-

]a konatantna i
>ljina oleva

doza zra(«nja u
5idova,oko rent-
Lzmerenih ja51aa
iti zaStitnc 90-
si predvidjenim

UTS HI DBBBCTO-
, tbe radioactive
it«rials and the
lefectosoopy.
ut I-ray appara-
results is gi-

,(1968), Atomis-

rajuiSlh. islu£e-

tion Bhieldlag,



S*L. 2

6
C

L



74o

PHEVEHTIVNE MERE I POSTUEAK 0 SLUČAJTJ AKCI-

denta sa badioaktivnim  geomobeanom 

EISTlđ DJ.

Inatitut za nulclearn« naulce "Boria Kidri5",Vlnfia 

Haziaa

Bad aadrži kratak opia radioaktiirnog gromobrana, koji 
ae koristi u JugoslaTiji, aa topografijoa jaSine akapozicionih 
doza oko njega u uslovima koriSžaoja. Analizirana au opaanoati 
k o ja  se mogu očekivati u sluoaju akcidanta; preventivne mere ko- 
je traba preduzeti u s l u 5 a j u  pada groaobrana ualed nepradvidj*- 
niii jakih. p o t r e s a  ( u d a r . z e a i l j o t r e s ,  vetar i al.)kao i u sluSaju 
požara na o b j e k t u  na korne ja gromobran postavljen.

I Ovod

Vač duži n i z  g o d in a  u 3vatu se Sine pokuSaji da se po- 

boljšaju uslovi za§tite od atmosferskog p r a ž n j e n j a .  Umesto Pran- 

k l i n o v o g  g ro m o b ra n a , i l i  Faradejavog kaveza, koji su se pokaza- 

l i  kao skupe i ne n a r o S i t o  efikasne metode zaštite, veo tridese- 

-fciii g o d in a  predloženo j e  da se efikasnost saštite p o p r a v i  po— 

stavljanjem izotopa radijuma pri vrhu F r a n k l i n o v o g  gro m o b ra n a . 

Time bi se povedala jonizovanost vazduha oko gromobrana i po-

boljšala zaštita.

Pre tri godine i kod nas ja uSinjen prvi pokušaj da se 

sračuna i izradi prototip zaštitnika od atmosferskog pražnjenja, 

koji koristi radioaktivne izotope.

Na osnovu teorije i proraSuna, proveranih prvim merenji- 

■a u Institutu "Boris KidriS", izradjen je prototip radioaktiv- 

nog gromobrana. Oromobrani iz prvih serija stavljeni su pod dej- 

stvo atmosferskih pražnjenja, a uporedo sa tim obezbedjeno je 

posmatranje i prikupljafcje podataka o njihovom đejstvu.
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Groaobrani koje đanaa proizvodi prođuzeće "Blinan iz 

Taljeva, omogućill, au da se i kod oas stekne pozitivno prak-tičoo 

iskustvo o radu ovih zaStitnika. Dkupan broj do aada postavlje- 

nih radioaktivnih gromobrana u našoj zeolji iznosi 200. Ođ toga 

je 115 sa radioaktivnin Co-60 aktivnoati 200 mCi s 85 sa radio- 

aktivnia Co-60 aktivnosti 100 mCi. TJ toku protekle dve i po go- 

dine nije bilo udara groma u objekte u zaštićenoj zoni, a zona 

se prostire preko 100 o od samog cafititnika.

SađaSBj« atanje razvoja i koriSćenje radioaktivnih gro- 

mobrana u oatalim zemljama u Svropi dosta ae razlikuje. D sedi- 

teranskia zeoljaaa, gde su udari gromova 5eS6i,radioaktivni gro- 

mobrabi doata au raaproatranjeni (nekoliko desetina hiljada). D 

nekim drugim zemljama zakonom nisu predvidjeni radioaktivni gro- 

mobrani. Hadioaktivni izotopi koji se postavljaju na Jranklinov 

gromobran mogu da emituju alfa, beta i gama zraSenja, a posred- 

atvom nuklearne reakcije i neutrone. Dok se većina stranih gro- 

mobrana zasnlva na koriSćenju alfs aktivnosti, dotle je na5e re- 

šenje zasnovano na dejatvu gama zrafienja iz radioaktivnog izoto- 

pa Co-60.

Specijalno pripremljeni alfa eniteri, koje koriete 

strani proizvodjafii grooobrana, imaju dva nedostatka. Prvi-dej- 

stvo im je strogo lokalno (samo u neposređnoj blizini vrha gro- 

mobrana) i drugi-5ak i vrlo tanak sloj vode ili neSistoće u 

stanju je da ga uSini potpuno neefikasnim.

Vrlo visoka radiotoksifinost beta emitera koji bi doSli 

u obzir za koriSćenje kod radioaktivnog gromobrana, Sini da se 

izbegava njihova upotreba«

Ovo su razlozl da je naSe rešenje zaanovano na koriSđe- 

nju izotopa Co-60 koji su ze ove svrhe praktifino gama emiter.

Ima izgleda da <5e se ve<5 u toku ove godine pofieti upotrebom 

Bu-152 umesto Co-60.

II Opis radioaktivnog gromobrana 

Ciromobranska instalacija radioaktivnog gromobrana sasto-

Jl se iz:
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- ivvataljke aa izvorom jonizujuć^g zra?enja,
- najaanje dva ođvođna - 3 pusna voda,

- mernog spoja i
- uzemljenja.

Hvataljka sa izvorom jonizujuših zra5en;a čini osnovni 

elemenat gromobranske instalacije. Sastavni đelovi hvataljke su:

O'

- radni zaštitni kontejner,
- izvor jonizujuoeg zra5enja,
- viaokonaponski izolator,

- konusni metalni praten,
- spoljni vezujuii elementi (Siljak, zavrtarj.noseia 

pocinkovana cev i s l .) ,  i
- postolje za učvrgćenie.

Izgleđ hvataljki ili glave gromobrana sa izvorom joni- 

zu;u-eg zračenja đat je na slici 1 . Hadni zaStitni kontejner alu- 

ži za noSenje radioaktivnog izvora 1 zaStitu prostora ispod kon- 

tejnera od Stetnog dejstva jonizujućog zračenja. Izvog jonizuju- 

5eg zrasenja je u obliku prstena .smerHenog u žljeb kontejnera.

Izvor zraxenja je u obliku žice prečnika 0 ,8  mm, duži- 

ne 120 mm, koja je uvuSena u cevčicu od nerdjajufeg -^elika za- 

varena na krajevima. Izvor je osiguran od ispadanja na taj naHn 

.^to je žljeb zaliven 3peci jalnora masom i odozgo zatvoren poklop- 

oem od aluminijuma. Visokona-onski izolator izoluje konusni me- 

talni prsten od mase. Konusni metalni prsten vr?i usmeravanje 

e!ektrisnog polja, *ime se pobolj?ava afikasnost radioa<ctivno;j 

gromobrana. Glava radioaktivnog gromobrana, odnosno hvataljka, 

se utvrdjuje na noseiu pocinkovanu cev najSešće dužine \ m. Cev 

ae stavlja u leži^te koje je pokretno tako da se cela konstruk- 

cija gromobrana može da spušta i podiže.

■Radioaktivr.i gromobrani se p03tavljaju u većini sluSa- 

jeva na krovns konstrukcije. 'Clava (radni kontejner) je uvek na 

visini koja omo^ufuje da se jaxina ekspozicionih doza, na mesti- 

ma ispod radnog kontejnera, pristupaxni-n za Ijude, svede na

0 , 5  m?./h. Toristan snop z r a č e n j a  je usmeren navi’Se i ima oblik 

konusa. Topografija ja?ina ekspoz.icionih doza zra^enja oko gro- 

mobrana prikazana je na sl .2 .
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- hvataljke sa izvorom 3onlzujuo>g zraSenja,
- najaanje dva odvocina - spasna voda,
- narnog apoja i
- uzemljenja.

Hvataljka sa izvorom jonizujudih zraSenja *ini osnovni
•

elemenat grotnobracske instalacija. Sastavni delovi hvataljke su:
a-

- radni zaStitni kontejner,
- izvor jonizujueeg zraSenja,
- visokonaponski izolator,
- konusni metalni prsten,
- spoljni vezujudi element! (?il;jak, zavrtan j,nose3a

pocinkovana cev i si.), i
- postolje za u?vr§ien je.

Izgled hvataljki ill glave gromobrana sa izvorom joni-

zu^u-ag zra*en;)a dat je na slici 1. Hadni za?titni kontejner slu-

zi za nosenje radioaktivnog izvora 1 zaStitu prostora ispod kon-

tejnera od stetnog dejstva jonizujucog zra5enja. Izvog jonizuju-

ieg zra^enja ^e u obliku prstena .smentenog u 21jeb kontejnera.

Izvor zra^enja je u obli'iu zice pre5nika 0,8 mo, duzi-

ne 120 mm, koja je uvuSena u cevSicu od nerdjajufeg ^elika za-

varena na krajevima. Icvor je osiguran od ispadanja na taj na?in

•̂ to je zljeb zaliven apecijalnom tnasoaa iaiozgo zatvoren poklop-

oem od alumini juma. Viaokona^onaki izolator izoluje konusni me-

talni prater, od mase. Konusni metalni prsten vr'-i uameravanje

elektri?nog polja, ?ime se pobolj?ava afikasnost radioaktivnog

gromobrana. Glava radioaktivnog groraobrana, odnosno hvatal^ka,

se utvrdjuje na noaeiu pocinkovanu cev najSesde dugine 1 m. Cev

ae stavlja u le?iSte koje je pokretno tako da se cela konstruk-

ci^a gromobrana rnoze da spusta i podize.
5adioaktivr.i gromobrani se postavl;'aju u vedini slu5a-

Oeva na krovne konstrukcije. "Slava (radni kontejner) ja uvek na

visini koja oraoguduje da se- ja^ina ekspozioionih doza, na oiesti-

ma ispod radnog kontejnera, .pristupaonin za ljude, svedc na

0, S mP./h. TCoristan snap zraoenja ;e usmeren navi'e i ima obi it

konusa. Topogrqfija ja?ina eVcKp'Jzicianih doza zra^enja oko jro-

mobrana prikazana oe na si. 2.
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III Opasnosti koje mogu da se ogekuju u

akcldenta

U nornalnim uslovima koriSdenje radioaktivnog gromobra-

oraktiSno ne predstavlja opasnost od ozraSivanja ili kontami-

-„! -•« za okolno stanovni§tvo.
nat"L J

Medjjutitn, u alu?aju akcidenta (na primer, pada konstruk-

ile jromobrana usled nepredvidjenih. okolnosti kao Sto su: udar,

zamljotres, jak vetar, pozar na objektu) mo2e da nastane realna

opasnost od ozraSivanja. Tada bi postajala mogudnost da lica ko-

ia intervenisu, ili stanovniStvo koje se zateklo na torn onestu,

budu izlozeni ozraSivanju od direktnog snopa zraSsnja. JaSina

ekspozicionih doza zra'Jenja, kao Sto se vidi iz slike 2. je na

korisnom snopu na 1 m udaljenosti 260 mR/h. U slu^aju pozara,

zastitni radni kontejner, koji Je napravljen od olova, moze da

se istopi i da izvor zraSenja bude nezaStiden. Tada opasnost od

osraoivanja biva veda, jer de izvor zraciti na sve strane.

Kontamihacija u sluoaju akcidenta je minimalna jer je

metalni oblik izvora zraxer.ja i na?in pakovanja takav da je prak-

ti^no nemoguie da dodje do rasturanja radioaktivnog materijala.

IV Preventivne mere zajtite

S obzirom da je broj radioaktivnih gromobrana u stalnom

porastu raste i verovatnoda da de se akcidenti dogadjati. Zbog

toga je potrebno da se or^anizovano pristupi preduzimanju mere

de opasnosti od zracenja u sluSaju akcidenta svesti na naj-
ju mogudu aeru.

Da bi se smanjila opasnost od zraSenja u toku inter-

> ili posle akcidenta potrebno je da nadlezni organi znaju

Sde su aeata na kojima su postavljeni radioaktivni gromobrani.

^ S toga ;je neophodno da korisnici o tome upoznaju sluzbu pro-

tlvpogarna za=<tite, civilnu zastitu, organe SUP-a i jednu od ov-

•--enih ustanova za vr^enje poslova zaStite od jonizujudih zra-

Preventivne mere zaetite od posledica akcidenta imaju
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za cilj đa spreSe đa dodje do akoiđenta, odnosno da posledice 

akcidenta ograniSe. Zbog tog» je potrebno da se još pre postav- 

1 janja gromobrana razmotre potencijalne okolnosti koje mogu da . 

dovedu do akciđenta i da se izabere takvo rešenje koje 6e dati 

najmanju mogudnost da dodje do požara ili pada gromobranske kon- 

strukcije. To znaSi na primer, da krovna konstrukcija - nosedi 

gradj«vinski delovi, budu takvi da se 3vede na minimum moguinost 

požara ili pada gromobranske konstrukcije; zatim da se izradi 

plan intervencije u slu?aju akcidenta. U tom cilju teritorijalne 

službe ili organi treba da raspolažu sa podacima kao što su:

- ime, adresa i broj telefona odgovornog rukovođioca, 
pogona, objekta i sl;

- ime, adresa i broj telefona odgovornog lica za zastitu 
od zraSenja i njegovog zamenika;

- kratak opis radioaktivnog gromobrana, kao i opis lo- 
kacije;

- osnovne karakteriatike izvora 3 ° ° izujudeg zračenja 
ugradjenog u gromobran (vrsta izotopa, vrsta zra5enja, 
radioaktivnost, naSin kapsuliranja, fizibki oblik izo- 

topa i al.)s

- grafik jačina ekspozieionih doza 2raSenja i vreme bo-

ravka u zavisnosti od rastojanja.

Planove intervencija treba izraditi u vige primeraka. Sa

po jednim primerkom treba da raspolažu spomenute službe i organi, 

a jedan treba da se nalazi na dostupnom mestu, na primer kod por-

tira pogona, domara zgrade i sl.

Pre intervencije,treba na mestu intervencije, da se me- 

r* jaSine ekspozicionih doza. Dobijeni rezultati se koriste za 

odredjivanje pravaca dejstvovanja u kojima će ljudstvo da bude 

najmanje ozraSeno.

TJ toku intervencije potrebno je da se raspolaže sa in- 

strumentom za merenje jaSine ekspozicionih doza zra5enja, s r e d -  

stvima za obeležavanje i eventualno ogradjivanje z a b r a n j e n e  zon« 

(oznake upozorenjas OPASNOST OD ZRAČERJA, užad, neophodan a l a t ,  

itd .)  i oaSicama (po moguđstvu da budu dužp).
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U s l u S a j u  p o ža r a  t r e b a  g a a i t i  r a d i o a k t i v n i  grom obran

j zahvaćen va tro m , a l i  je  b o l j e  s p r e č i t i  da ga v a t r a  ne za- 
ako Je

l i v a t i .

V M ere  z a š t i t e  p r i  i n t e r v e a c i .j i  i  

p o sle  iR t e r v e n c i .je

Ljudatvo koje u5e3tvuje u intervenciji prilikom akciden 

ta spada u specijalnu grupu stanovništva te ga u pogleđu dozvo- 

Ijenih doza ozraSivanja treba tako i tretirati. Svaka interven- 

oija treba da bude izvedena na takav naSin da svaki Sovek ko.ii 

uSestvuje priai najtnanju mogužu dozu. U toku intervencije treba 

đa se nastoji da svaki pojedinac obavlja svoju dužnost na način 

koji mu omogućuje najveće udaljenje od izvora zračenja. Pored 

ovoga zaštita je moguća korišćenjem zaklona i skraćenjem vreme- 

na boravka u blizini izvora zračenja-, Na osnovu pomenutog grafi- 

ka i vremena koje ljudstvo provede blizu izvora u toku interven- 

cije može da se Izvrši procena prinljene doze. 0 tome treba vodi- 

ti evidenciju.

Da bi se za?titilo okolno stanovništvo tokom interven- 

cije treba da se odredi, pored zabranjene zone prema uobičajenim 

kriterijutnima požarno tehničke za?tite, i zabranjena zona sa gle- 

đlšta opasnosti od ozračivacja, (na osnovu rezultata merenja jači 

ne ekspozicione doze ili  korišćenjem grafika). Za gromobran sa 

ugraij,jenim Co-60 aktivnosti 100 mCi zabranjena zona za stanovni- 

3tvo iznosi 10 m, a za izvore od 200 mCi - 30 m.

?osle intervencije izvor Eraoenja može da se zadrži na 

“estu gde se zatekao i da se obezbedi zabran.jena zona do dolaska 

esipe jadne od ovlaisćenih ustanova za poslove zaštite od jonizu- 

•iioih zračenja ili  da se ukloni na bezbeđno mesto.
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A b a tr a c t

PR E V E N TiTE  MEASTJRES AND HANDLIN G  OF K A D IA T IO N  

ACC IDEN TS  W ITH  A R A DIOA C T T V E  L IG N T N IN G  CONDDCTOH

Th® papar gives a brief deacription of th.e radioactive 

lightning-conductor used in Yugoslavia, with a dose exposure 
topography around it . The dangers expecteđ in case of an 

acciđent have been analysed; the preventive measures to be 
undertaken in case of the fall of the lightnig-conductor caused 
by an unexpec.ted strong shake (wind,earthquake shock, etc.) as 

wall as in case of a fire on the building on which the lightning- 

conductor is placed.

Litaratura

1. I.S.Stakoljnikovs Izu5enije molnij i grozozaštita,Akademi

Nauk SSSR, Moskva 1955.

2. Hanson Blatzt Radiation Hygiene Handbook, Mc Graw-Hill 

Conpany, Inc. New York, Toronto, London, 1959.

3. B.MarSićanin: Merenje elektriSne provodnosti vazduha i 
Jonake koncantracije oko radioaktivnog groaobrana,IBK-667.

S L .  1
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STUfJE OPEHATIVNE TEHHEKE PEI nPOTHEBI SENTGEN APAEATA PO DESEEIPCIJ!

PLUĆA

Čarkez, F. 1 Simiđ, B.

INSTITUT ZA HIGIJENU I SOCIJAIHU MEKECINU U SARAJEVU

U ovo,1 etudljl autorl su prikazall rezultate anke- 
tiranja 60 ljekara (zaposlenih u Sfi Bosni 1 Eerce- 
govini), o radnoj tehnioi koju oni koriate pri 

oroskopiji pluća. Pomoću anketnog upitnika ispitall 
omo tehniku primjene napona, jačine struje, adapta- 
olju vida na tamu, upotretu lićnih zaStitnih sred- 
stava 1  sl. Hezultati atudije su prezentirani na 
jednoj tabeli.

Uvod

U posljednje vrijeme sve veda pažnja se poklanja gtetnom dejstvu 

jonizirajuđeg zračenja koje može doveati do somatskih oStećenja kao 

gto su eritem kože, gubitak dlake, katarakta, usporeni rast kosti, 

oStećenja koStane arži, indukcija majignih tumoia 1 genetska ošteće- 

nja (4 ). Do sada je provedeno niz pokušaja da se proojene doze zra - 

Senja koje stanovniStvo prima iz  raznih izvora.

Spiera (9 ) je u svojoj studiji utvrdio da godiSnja doza zračenja 

koju Sovjek prima iz  prirodnih izvora iznosi o ,l  rem.

Pored toga stanovništvo se u brojnim sluiSajevima izlaže također

i  vještažkim izvorima ssračenja.

Prema neklm zvaniSnim izvještajima (5 ,13 ,14 ) medioinaki rentgen 

aparati pretatavljaju glavne izvore zračenja, jer daju 9 6 &  od ukup- 

ne doze koju atanovniStvo prima iz  vjeStačkih izvora.

Pored toga, upotreba medicin8kih rentgen aparata pokazuje tenden- 

oiju stalnog porasta i prema SZO (3 ) , godišnji priraštaj je lo-15$«

Velićina doze zraSenja oviai o nizu faktora kao što su i s p r a v n o s t
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rentgen aparata, rentgen kabinetu, Trati 1 tipu iapitivanja, a naro- 

5ito od tehnike rukoranja aa rentgen aparatom.

Buachlta (2) je pokazao da ae pri mjereniu radnih uelora tj. napona

1 jaSine atruje, nddenja i  TeliSina doze zraSenja i  nađene Trijednosti 

bile eu 6-38 r/min. Prema zvrđenjima Braeatrupa (X) fluoroakopija da- 

ie najveće doze zraSenja kako paoijentu tak* i zapoalenom osoblju.

Isti autor je obavio mjerenje zra5enja na aeriji rentgen aparata i 

utvrdio viaoke doze zračenja koje au ae kratale od 6,8 r - 127 r/min.

Ovo ukazuje de upotreba fluoroskopije u dijagnostioi pretstavlja 

važan radiološki problem, jer nekritiSkim upotrehom i lošom tehni- 

kom rada može doći do nepotrebnih i  opaanih ozračivanja paoijenata i 

medioinskog osoblja.

Prema tome, efikaana zaštita u medicinakoj radiologiji podrazumjeTa, 

pored provofienja tehniSke zaštite, ispravno atrućno primjenjivanje 

tehnike rada, koja je takoder reguliaana i  Oanovnim zakonom o zaštiti 

od jonizujućih zraćenja (8 ). Obavljajući poalove radiološke zaštite 

u SE Bosni 1 Heroegovini ćeato smo uoćili kod ljekara tehnićke nedoa- 

tatke u rukovanju aa rentgen aparatima.

U oilju boljeg poznavanja tehnike koja je korifitena prl radu aa 

#entgen aparatima anketirali smo grupu ljekara o tome i  rezultata 

ankete prikazaćemo u naatavku ove atudije.

M»tndika i  materjjal

Pomoću anketnog upitnika ispitall smo grupu ljekara o nekim elemen- 

tima rukovanja aparatom pri rentgenoakopiji pluća. Anketni upitnik 

amo konstruisali sami i u njemu se nalaze pitanja koja su od značaja 

za čđ.jagnostićku efikasnost i radiološku zaštitu. U upitniku su bila 

slijedeća pitanjas

1. Provodenje podešavanja i alteraoije napona i jaćine struje kod 

pregleda paoijenata koji su razlićite debljinej

2. Provođenje i tMjanje adaptacije vida na temu;

3. Predetava i »nanje o velićini doze zračenja u direktnom snopu

rentgen eijevij



4. Trajanje pregleda kod rentgenakopije pluda;

5» Pltanje pomođi pri pridrža'vanju pacijenata{

6 . Dpotreba liSnih zagtitnih aredataTa za ljekara i  padjenta .

Dkupno amo anketirali 6o ljekara. Iapitivani ljekari po apeoijallJo 

ti au biOl ftiziolozi, internisti, ljekari opgte prakae, pedijatri 

rentgenolozi. Hadi boljeg odziva anketiranih ava anketiranja au 

dobrovoljna i  anonimna. Iapitivanja smo proveli 1968 godine.

Hezultati

Ha Tab. 1  amo prikazali rezultate naSih ispitivanja i to: broj 1 

atrukturu ispitivanih ljekara, podeSavanje napona i  jažine struje 1 

njihove makaimalne vrijednosti pri koriStenju (u kV i mA), provoflenje

i  trajanje adaptaoije vida na tamu i poznavanje vrijednoati minutne 

doze zraSenja u direktnom snopu zračenja. Od 60 anketiranih ljekara 

15 je bilo ftiziologa, lo interniata, 15 ljekara opSte prakse, 15 pe- 

dijatara i 5 rentgenologa. Od svih anketiranih 19 ljekara ne podeša- 

vaju uopšte napon, a 17 jačinu atruje bez obzira na debljinu paoije- 

nata.

Od ispitivanih, 7 ljekara ne provodi uopšte adaptaciju vida na tamu. 

Tabela 1  prikazuje također numerigke vrijednosti iapitivanih elemenata.

Biakusi.la

U ovoj studiji smo od 432 ljekara kojl rade sa rentgen aparatima 

(u SH Bosnl i Hercegovini) anketirali 60 (13 ,9$) 0 tehnioi primjene 

nekih operativnih elemenata kojl se koriste u radu pri rentgenoskopl- 

ji pluća.

Utvrdili smo da skoro l/3  anketiranih ljekara uopšte ne provođi 

podešavanje napona i  jačine struje bez obzira na debljinu i uzrast 

pacijenta, a 7 ne provodi adaptaciju vida na tamu. Također smo usta- 

novili da oko 1/3  ispitivanih ljekara koriati podešavanje napona i 

jačinu stanja i adaptaciju vida na tamu, međutim vrijednosti koje 36 

primjenjuju su nezadovoljavajuće, jer nisu u skladu s uobiSajeni®11 

standardima.

1
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freću grupu anketiranlh ljekara pradatavljaju oni koji primjenjuju 

alternatlvno napon i jaSinu struje i adaptaciju vida na tamu, a vrl- 

j 3 dnoati pomenutih elemenata s» zadovoljavajući.

U pogledu korigtenja liSnih zagtitnih sredatava za zaposleno osob- 

Ije i primjene preporuSenih (6,7) aredstava za zaStitu pacijenata, te 

l c o r iS t e n ja  pomoćnog osohlja za priđržavanje pacijenata pri rentgenskim 

pregleđ i m a , uatanovili smo da aamo djelomiSni hroj ispitivanih ljekara 

lc o r ia t i  liSna zaStitna sredstva dok zaStitu gonada padjenata ne provo- 

di niko.

Za pridržavanje pacijenata pri rentgenskim pregleđima pluda ispiti- 

v a n i  ljekari najSeSće koriste medicinsko osoblje.

Na osnovu naSih nalaza ustanovili smo da je ne samo radioloSka zaS- 

tita nezadovoljavajuđa, nego i di jagnostiSka efikasnost, poSto se po- 

ieSavanje napona, jaSine struje i adaptacija na mrak uopSte ili  neade- 

kvatno provode.

Poznato je da su stepen iluminacije ekrana i ađaptacije vida na tamu 

faktori kojl određuju ne samo dijagnoetiSku efikasnost rentgenake pre- 

trage nego također i njeno trajanje.

HaSom atudijom smo utvrdili da je vrijeme fluoroskopije pluđa kod 

znatnog broja ljekara priliSno produženo i kreće ae od 1 - 5  min., a 

u jednom sluSaju Sak lo minuta.

Intereaantno je da niko od 6o anketiranih ljekara nema predatavu

0 veliSini minutne doze zraSenja u direktnom anopu rentgen d jev i , 

lako eu među njima neki hili iataknuti kliniSari.

NaSi nalazi o utvrđenoj slaboj tehnici koju primjenjuje većina 

iepitivanih ljekara se podudaraju sa rezultatima sliSnih atudja

koJe su proveli Buschke i sar. ( 2 ), Sonenblick (lo ,ll), Taylor (12)
1 dr. _
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peraonnel proteotiTe equipnent eto.

The reaulta of the etudy of the operatlre teohniques are pre aentej,
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1- p itiT ^jl«  lol«- « i  (lo) tod

^  ’* • * ' • *  «5 kY i  lo i ^ o d l .  j .  75 r m .Uk«-

80 m j , M  •‘ •PortdJ. n  33 n l> k . j.  tr.j.lo  9. ..kunđl.

8118a. l»pitiT«nj, .« pror.li a»ao..ky i  . „ .  (2), *. ,
•• kofa. don 11c. kr.t.1. od 33.5 r-91.6 r, dok «  kofa. M

01 ° " / !  8U fa #  M l , M  401,111 a r- M tr^
* ^ * 1*  1 • • p* Jaoob^a i  .bp . (4t5) ^ te#

Orokrl n^L.«i đoroljao uk .^j« a.  r.liki * ^ . j  kntiSk. upotr.b.

su «r.ko« r n tg n  *P«r.t. i  « .S.J  r.dloloik. . t f t lt .  M po.l«og «. 
■oblj. l  p .c ijw.t«. *

B.gi.tr.ciJ. i  r.đioloik. kontrol. wb«-.klH r u tg n  Q V lt|  M  t
oriji SfiBiH obmrlj. ..  poacSu .t«idar(tt»r«i. t^mik. 1 .dakr.ta. 

la.truawit.oij..

Srrtd K b » .k l m t« .a  V V it  j.  pcdrrgnut pr.cl.du j.dmput go- 
dilaj«. Proo.dur. koatrol. r.atg.a v „ . t .  ..  .„ to j i o« n n . ia .  
ln.p.koiJ. 1 odr*.aih *j.r.n j., D .t.lji p r.gK l. ko4 w blrW h rwit.

* "  WU  "*  -iotao 8 1 « u  3 Oanoraof ..kon . (13) 0 M«tltl

■ lij.n 4 .jU(5ih *r *8*aJ" ^  *“ *• k°ntro1* 1,Tor. ir t fn j .  ukljuSuJ.

I.p lt iru ij. r.đloloik. .^ t it .  im r .  «rrt.a j.f T m .hotao.tl l  
pogodno.tl pro.torij. u kojoj J. rt«. 1 i.p itir .a j.
po.to jn j.v i.pr.vao.ti 1 .fik ..no.tl liSulh M itita lh

D*t«ljaiji . lM u t l u odnoau a . l m r ,  pro.tor 1 U6aa Mitltac 

.r.datra mi .lij.dwSit

Žžajr?;. jgror. POd r.m -i« . a lH .đ^u.

1. k j .r .n j . do .. . r « S « j .  a . odr.d.nia od .to j«iji.. od r « t ( n  cij.ri.

tP°Sr*r*k'  “J#r*nJa ”ra8w,J* “  « H « i t i .  aj.atia., k.o *to ««
.  n . mje.tu 11c. koj. rrii .alm«»j.f ako n«n. Sagtitnog p .r .w . t  

1> no ■.k.ia.inoj ud.lj.nosti vran.n.kog r . l . . ,

c) lc . zafititnog pMraraaa.
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3» IapitiTanJc tahnifik« lapraTnoatl aparata.

proator^ u toa# n  laror nala«! uklju5uj* a l i j t M t i

a) IapitiTanJ* proatorija, u kojirna • •  nalazi jadan ili Tiia irrora 

*ra8anja, uključuju aariju mjaranja dosa srafianja na ■jaatiaa gdja 

• •  aalasa druga lioa u tlisini rantgan aparata |

b) Mjaranja dosa sraSoJa u •ucjadnin proatorijama koja aa nalasa 

isnad, iapod i  aa atrana u odnoau na isror sraSanja.

IaBjtjTiLl^ pvatoJanJa i  lapramoatt poaodnih l ližnih sltitaih  

aradatsra i  ODaratlTn. t.hniir. ukljuSuja alijadadat

a) lapitiTanja poatojanja saititnog pararana sa oparatara sabarakog 

rantgan aparata 1 aflkaanoat njagora saititai

X^itiTanja ••hnlka đrianja filma u paoijantorim uatima, pitanja 

praroa dlraktnog anopa 1 arantualna saitito gonada paaijanaa.

>a oanoru inapakoija i  mjaranja dosa sraianja prorodi aa aralmaol- 

ja nadanog atanja i  doatarlja piamani isrjaitaj •  atamju ratttloika 

saitit« i  praporukama sa uklanjanj* nadoatataka.

Basultatl

fcwj 1 atruktura subarakib rantgn apn-ata, u odnoau na porijakla 

proisrodnj«, koji au upotr*bIjarani u 1968 «odinl u 3SB1B, prlkasanl 

■u na Tab. I .

Od ukupno 92 subaraka rantgan aparata 78 ja domaća prolsrodnja, dok 

J* 14 atranog porijakla*

Stanja saitlta aamog lsrora sraSraja, pogodnoatl proatorija 1 liS - 

»ih saitltnlh aradatara koja amo lapltiTali u toku 1968 godlna tako - 

dar au prlkasanl na Tab. I .

® poglodu atanja radioloiko saitlta na iSTorlma sraSanja od ukupno 

92 iapitlTana rantgan aparata na 84 ^parata saitita ja sadOToljaraju- 

dok ih ja 8 imalo nadoatatke. NajSaioi nadoatatak ja bio namogud-
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Bost fllcalranj« lcućlfit« oljeri u željenl položaj.

Po pitcmju pogođnosti prostorija kako ae vidi na Tab. 1 stanje je 

nanje sadovoljavejuće, jar od ulcupno 92 prostorije u lcojiBa se nala- 

se subaraki rentges aparati aamo su 55 zadovoljavala, dok 37 nisu.

lajSeSći nedostaci u pogledu radnog prostora au ti 6to ae rentgen 

■parati nalaze u proatorijama u kojiua ae nalazi 1  ostali peraonal, 

radl Ssga je ovo oaoblje izloženo zraSenju uvijek kada ee koriati 

rentgen aparat* Pored toga, Seato su u suajednia proatorijama izaje- 

rene veće dose od dozvoljenih.

0 pogledu poatojanje i ispravnosti liSnih zaStitnih aredstava kakc 

ae vidi na Tab. 1, konatatovali sno da od ukupno 92 rentgen aparata 

ns 35 etparata, lioa koja vrSe snimanje, niau bila zaštićena liSnim 

saStitnin aredetviaa, dok je u 57 aluSajeva ta zaštita bila zadovo- 

ljavajuća.

Djairoaija

Stalnon kontrolon zubarskih rantgen aparata auanjuje se broj epa 

rsfea a neadekvatnon zaStiton«

Svi zubarski rentgen aparati, koji se sada koriate u SBSLH inaju 

.'ibue Sime se postiže odgovarajuća distanea 1 veliSina polja ozraSa- 

vanja.

lapitivanl rantgan aparati nanaju poaebno ugrađane filtra niti poa- 

tojl tahniSka nogućnoat da aa poatave dodatni filtri.

Iapitivanje proatora u kona je snjeSten rantgen aparata ukazuja na 

potrabu taatiranja zaStitne moći barijera bilo da ae radi o zaStiti 

operatera, susjednojs osoblja ili zaStiti okolnih prostorija koja ae 

nalasa oko izvora zračenja.

Pri naSoj kontroli zapazili smo izvjeane nedoatatke operativne 

tehnike, kao Sto au pridrSavanje filma u uatima pacijenta od atrane 

operatara ili pomoćnog osoblja. U nekoliko navrata smo konstatovali 

da operateri, zbog neispravnosti aparata pridržavaju kućiSte r e n t g e n '
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slce cdjevi za vrijema ekspozicija.

Upotrebu olovnlii zeštitaih keoelje koje se koriBte u zaštiti gonada 

kod djeoe i Zena i  drugih lica u reproduktivnom dobu (11) nismo na ža- 

lost konatatovali ni u jednom aluCaju.

Zakl.iučak 1 Tareporuke

ProuSavanJem poetojeće dokumentacije o zubarakim rentgen aparatima 

koji 8u upotrebljavani u periodu 1968 godine ria teritoriji SR Boane

1  Harcegovine u cilju unapređenja zakljuSujemo 1 preporuSujemo slije- 

dećes

1. Potrebno je naataviti sa redovnom kontrolom evib zubarskih rentgen 

aparataj

2. Kod svih rentgen aparata kod kojih se uatanove neki nedostaci pot— 

rabno je energlSno zahtijevati uklanjanje nedostataka)

3. Zabraniti upotrebu avih rentgen aparata koji nisu u potpuno isprav- 

noin stanju;

4. U narednom periodu prouSiti tehniSke mogudnosti ugradivanja dodat- 

nih filtera;

5. U pogledu lokaoije zubarskih rentgen aparata, trebalo bi ih posta- 

vitl na takvim mjestima da ae sprijeSe ekspozicije oatalog perao- 

nala koje se nalazi u istoj prostoriji;

6. Operatora i personal u susjednim prostorijama trebalo bi zaštititi 

olovnim paravanima i l i  zidovima zadovoljavajuće debljine koji *ogu 

pružiti zaStitu od zraSenja;

7. NaroSito bi bilo potrebno da se pri tehnici svlh rentgenografskih 

animanja u etomatologiji vodi raSuna o geometriji snopa zraSenja, 

tj. da ae emanje ekspozicije u direktnom snopu ostalih dijelova ti- 

jela, narocito reproduktivnih organa.

8. Provoditi zaštitu pacijenata pomoću kecelja od olovne gume, pri 

geometrijskim snimanjima.

9. NaroSito je potrebno zabraniti pridržavanje kućiSto cijevi od stra-

ne operatera.



lo. Zabranlti intraoralno držanje filma od strane operatera il i  pomoć- 

nog oso'blja. Ovo treba da obavlja pacijent i l i  pratilac ukoliko n9 

poatoji određeni držaS filma.

11« KoriBtiti Sto više osjetljive filmove, Suvati filmove od oštećenja

1 provoditi Sto bolju tehniku u proceau razvijanja ozraSenih fila0.

va (3 ).

12« Izostavlli sva nepotrehna rentgenografaka snimanja u stomatologLjl, 

naroćito kod lica u reproduktivnom periodu i  žena u graviditetu.

13. Primjenjivati odgovarajuće zakonske sankcije nad ustanovama i odgo- 

varajućim licima zhog kršenja sankcije nad uetanovama i  odgovaraju- 

ćim licima zhog kršenja propisa koji se odnoae na radiološku zaštitu,

76o

Sumnar^

Th* nideepread use of dental X-ray units includes exposure to ioni- 

zing radlation hoth to medioal personnel as well as patiente. toaly - 

sing the documentation for the souroee of ionizing radiation used in 

SE Bosnia and Hercegovina we have establiehed a state of radiological 

protection. In  this study we have presented the techniauea and inetru- 

ments which were used. A table is presented showing the results.

The authors proposed an istprovement in general towards r a d i o l o g l c a l  

protectioa for medical staff and patients.
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STARTS HKECCIHSiaH IZYOEA JOKIZUJI

E/JIOLCgKA ZAgTITA

P. Cerkas, B. Simio
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STAHJB MKEI CIHSJniK IZVOHA JOKIZUJUĆIH ZP.AČENJA U SHHIH I 

R.HOLOŠKA ZAŽTITA

P. Čerkaa, B. Simio 

IRSTITJCl' ZA HIStJEKU I  SOCIJALFU MBDrCIirU U SARAJEVU

U okladu sa uakonEkin prcpisima i'aavili smo 

aietodiku za kontrolu izvora jcaiaujudili zra- 

fpnja. Tehnlka kontroJ.e uklpučuje regiafcra - 
oiju, mjerenje zrsčenjg i  inopekciju iz'.'ora, 
profatora i  liSnih aegtitnih jredstava. P.ezul- 

tati, zoklju?ci i  preporuko aa unapređenje a\ 

u atudiji izložeui.

Cjelokupni biljai i životinjski svljet je od svog postanka izlt 

žen jonizujućim zračeujittia koja potiSu i z  prirodnih izvora 16) >

Doaa zra6o.c,ia koju 5o"jek prioi iz prirodnih izvora u toku jedi 

godine, prema Naučnom komitetu Ujedinjenih Nacija za iapitivanje 

efekta jonizujučih zraSenja (16) i Spiero-a (15) iznosi oko o,l 

r«m.

Koeller i ser. (9) navods da prosjeCne drze zraSenja koje Sovji 

primi za period od 7o godina iznose 9 remt>.

Prirodna aračenja predfltavljaju samo dio cd ukupnih ekspoziciji 

kcja dolazo iz  ra^nih vještaSkih isvora iraSenja.

Prezna Lindell-u i Dohson-tt- ( 5 ) ,  g l a v n i  izvori zračsnja iz koji) 

se ozračavs etanovniStvo i  medieinsko oaohlje su medicinski rent- 

gen aparati.

Prema ispitivs.njims Sonnenbiick-a (l£) i  Jaoob3on-a (4) je doki 

sano da je veličina do'ia koje primaju zapoaleno osohlje 1 padje: 

ti ovifmo uglavnom o zagtiti na izvoru i  od operativnih procedur 

koje se koriste pri rukovanju sa rentgen aparatom»

Eksporti Svjetske zdravatvene crganizacije (3) ukazuju da je
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zluog poboljšanjja ekonomakih prlllka poraala upotreba rentgen apa- 

rate i  da taj porast upotrebe aparata povećava se godišnje za lo- 

15*.

Prema irtformaoijama eksperata o biološkom dejstvu jonizujućih 

zraćenja (United Nations Scientifio Committee i  Medioal Hesearch 

Council) (16 ,6 ) ustanovljeno je da ae štetne posljedice mogu po- 

javiti kao somatska i genetska oštećenja. Polazeći od takvih ahva- 

tanja da su jonizujuća zraćenja veoma štetan agens, rezultirala 

je efikasna kontrola primljenih doza kako kod zaposlenog osoblja 

tako i  kod lica koja se podvrgavaju rentgenskim pregledima (1 ,7 ,8),

Za efikasno ograničavanje izloženoeti jonizujućim zraćenjima na- 

ročito je potrebno poznavanje svih izvora zračenja i  to u pogledu 

broja, vrete, stepena korištenja 1 stanja radiološke zaštite zapo- 

slenog osoblja i pacijenata (2).

U tom pogledu u našoj zemlji ovaj problem je regulisan Osnovnim 

zakonom o zaštiti od jonizujućih zračenja (13) i saglaano članovima 

4 i  11 potrebno je kontinuirano provoditi mjerenje stepena izlože- 

nosti jonizujućim zračenjima u prostorijama i radnim mjestima.

Na osnovu zvaničnih ovlaštenja (14) Institut za higljenu i  soci- 

jalnu medicinu u Sarajevu provodi registraciju svih izvora jonizu- 

jućlih zračenja, mjerenja doza zračenja, ispituje poatojanje potret- 

nih ličrrth zaštitnih sredstava i adekvatnost prostorije u ko*lma 

je smješten izvor zračenja. Cbavljajući ove poslove svi nalazi o 

pomenutim ispitivanjima se propisno registruju u određenoj dokumen« 

taci j i .

U ovom radu autori su na osnovu proučavanja dokumentacije prikaza-

11 stanje radiološke zaštite na izvorima jonizujućih zračenja na 

teritoriji SRBiH koji su korišteni 1968 godine.

Metodika Ispitivan.i a

Registraciju i  kontrolu izvora jonizujućih zračenja obavlja tiB 

zdravstvenih fizlčara pomoću standardizovane m etodike i adekvatne 

instrumentacij e kojom se provodi mjerenje i  promptno očitavanje

doza zračenja.
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Shodno Slanu 3 Osnovnog zakona (13), o zaštlti od jonlsujuđlh. 

zračenja radioloSka kontrola uključuje kontrolu zagtit« na I bto- 

rima zraSenja, iapitivanje p«godnoati radnih proatorija i  etanje 

liSnih zagtitnih aredstava koja služe za hezhjedno rukovanje i 

zaStitu pacijenata. Detaljniji elementi metodike pomenutih iapi- 

tivanja uglavnom se sast'oje u slijedećemi

1. Kontrola izvora

1.1. Ispitivanje kolimacije snopa zraSenja i širine korisnog snopa 

pri makBimalno otvorenom kolimatoru}

1.2. Mjerenje doza zraSenja na određenom odstojanju od zatvorenog 

kućišta rentgenske cijevi Sime se ispituje zaštitna moć olov- 

nog kuđišta;

1 .3. Mjerenje zaštitne vrijednosti olovnog stakla na fluorescent- 

nom ekranu}

1.4. Mjerenje doza zraSenja na odgovarajući* taSkaaa pri radnim 

uslovima, kod potpuno otvorenog kolimatora}

2. Eontrola rocodnosti proatori.la ukljuSujei ■

2.1« Mjerenje površine prostorije u kojoj je smješten iivor zraSe- 

nja;

2.2. Utvrđivanje poatojanja svlaSionice, ispravnosti i kapaciteta 

ventilacije u prostoriji gdje se izvor zraSenja nalazi}

2.3. Mjerenje doza zraSenja u susjedniaii prostorijamai koje sa na- 

laze ispod, iznad i sa strana u odnosu na izvor zraSenja}

3. Id-Sna zaštitna sredstva

3.1. Kontrola postojanj* liSnih zaštitnih sredstava}

3.2. Ispitivanje zaštitne moći liSnih zaštitnih sredstava}

3.3. Kontrola postojanja zaštitnlh sredatava za zaštitu gonada 

kod pacijenata u raproduktivnom dohuj

Bezultati

Broj i strukturti rentgen aparata, prema korisniku i namjeni, 

prikazali amo na Tah. 1.



766

Okupan broj rentgen aperata koji su ae kortstili 1968 goaine 

u SR So3ni i Hercegovini iznosio je 426. Kajveći 'broj rentgen 

aparata tj . 149 s® nalazi u zdravstvenim stanioama, potom slije- 

de domovi zdravlja sa 146, 'boJnioe 78 itd.

U pogledu naajene najvigc je bilc rentger. spaiata koji služe za 

skopiju - 179, zatim slijeae rentgen aparati koji služe za rentge- 

nografiju i rentg9noskopiju - 93, potom zu'barski rentgen aparati 

(92 ), itd« Stanje radioloSke zaStite klasificirane prema vrsti ren- 

tgen aparata 1 to u odnosu na izvor zračenja, pogodnosti proatora

i  licnih zagtitnih aredatava smo prikazali na Tah. 2.

Od svih 426 rentgen aparata koji se korisUe aa razne avrhe radio- 

loška zaštita je hila zadovoljavajuća kod 339 izvora, dok je kod 

87 aparata ustancvljen har po jedan nedostatak. NajiSešći nedosta- 

tak kod aparata za rentgenoskopiju je hila neadekvatna kolimacija 

snc^a zraSenja, a kcd rentgen aparata ža rentgenografiju najSešći 

nedostatak je neupotrehljavanje tuhusa kojim se reguliše velićina 

polja czraćavanja.

U pogledu pogodnosti prostora u kojima su smješteni rentgen apa- 

rati situacija je najgora. Od ukupno 426 prostorija 172 su zadovo- 

Ijavale u pogledu potrehnih standarda radijacione higijene, dok. je 

nezadovoljavajuća stanje hilo u 254 slućaja.

I  stanje lične zaštite je nezadovoljavajuće. Iako ne iziskuje 

veća materijalna ulaganja kod 293 izvora lićna zaštita je nezado- 

voljavajuća, a kod 133 je zadovoljavala.

IHskusi.ia

Kezultati naše studije pokazuju da se u 3R Bosni 1 Hercegovini 

nalszi 426 medicinskih izvora jonisujućih zraSenja i da je to r.aj- 

veći vještački izvor koji doprinosi u ozračivanju kako profesio - 

nalnog osohlja tako i stanovnlštva.

U pogJ.edu strukture rentgen aparata prema namjeni, značajno je 

de se 174 izvora koriste za rentgenoskopske svrhe, a njlhova upo- 

treha daje najveće doze ozraSavanja.
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Ispitlv-Bttj* neđcstatak* radlološke aaStito su otkril« nadostsr- 

ke na izvorima, u radnosi prostoru i  u pogleđu lifinm aačtitniii 

sreSatoTs nami jenjeniii z a sapoalano oaotilje i padjent®.

KajfiaSći uo8eni nedostaei radiologke aaStite na rentgen aparo- 

tinia io ji s.luže za rentgenoakopiju b iii su povećena Sirina ćiirekt— 

aog fiacpa,, Ne istia apsratima je relativno 8<sat sluSej otežano 

regulisanja veiiiSine sreSnog polja«

Ka rent-gea sparatima naiBijenj9n3.m ua rsntgenografslra auimanja 

Soato saif: konstatovali nekorigtenj« tubusa kojim s® reguliSe ve- 

ližina polja snimanja.

^  poglefiu prostoTdlja u kojiacs su anijcjSteTii rentgen aparati za 

pxo9vje«ij2Ysn^Q? čsst nedostatiik svIaSionica, pa se pcoijen— 

ti nepotrebno iziaž'j aračenju va rrijeae skičlanja odijela i  Sekia- 

aja na red u idtoj prostoriji u kojoj jo ukljugan rontgen t-parat.

®akođer sao konstacovali vedi feroj rentgea kabineta baz ve®ti— 

lacdje i l i  je pak ova neieprsvna, n«ad«kvatns po kapacitetu i i i  

bučiia, radi ?ega je ljekari isključuju.

Daljnjt nedoatstak rentgen kabineta je nedovoljna veiiSfcna 

proatox-ije, a u nizu eluSajeva aino koastatovali nedovoljnu zaS- 

tita okclnib prostorije.

Ispitivanjsm liSnib zažtitnih arsdstavg utvrđen je SeS6l nedo- 

siatak olovnih paravena, nsoSala za adaptaciju za mrak i  zagtit- 

nih sx’edstavc koja su potrebna za 2aštitu pacijenata.

Zskl.jufici i  prepogiake

13 cilju daljnjeg unapređenja rsuioioške zaStite pri upotrebi me- 

đicinskih rentgen aparata zakljuSujemo i preporućujemo slijedeće:

1. V 1968 g. u Bo3ni i Hercegovini je bilo regiat-rovano 426 me- 

dicinakih rentgen oparatas Sto znaći da su medicinski i.zvorl naj- 

rasprostrsmjaniji vjeStsSki isvori zraženja u ovoj Hepublici;

2* Najreći broj rentgen sparats se koristi za prosvjetljavanje;

3. Ha većem b.roju rantgen aparata, k.cji aluže &a rentgenoskopelre
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Bvrh«, potrebno j« pror«itl telmlSke korekdje xa kollaadju ko 

rlinog anopaj

4, lod rflntgan aparata kojl aluže za anlmanje potrebno Je iq>otreb. 

ljarati tubue kojl* • •  regullše TellSlna polja ozraSaranja.

%  Tellkl dlo rentgen aparata ae joS urljek nalazi u proatorija*, 

koje su adaptlrane, ni«u poaebno građene za rentgen kablnete, zbog 

Sega proiatiS« Sitar niz nedoatataka*

6* tJ srlm aluSajeviaa gdj« ■• pomodno osoblje nalazi u rentgen 

kabinetiu potrebno je za njih izgraditi zaStitne kabine ili n%_ 

bavlti olovne pararane.

7* Svo osoblj« anabdjeti liSnin zaStitnim Bradetvima.

8 .  Eod rantgenoskopije rvi operateri treba da a« anabdiju zagtit- 

nim naoSarisa za adaptadju na mrak.

9. U d l ju  boljeg upoznavanja etvarnib doza zraSenja, mjeriti 

dozu mraSenja u direktnom anopu i  prouSiti znaSaj i tebniSke mo- 

goSnosti ugrađiranja dodatnih filtera u kuSiSt« rentgen djevi.

lo- Potrebno bi bilo uvesti redovnu zaStitu gonada padjenata 

pomođu olovnih keoelja i tehniSkih aredstava koje preporuSuje 

PetrorSiđ ( l o .U ) .

11. PrlJijenjlvatl zakonske sankdje nad uatanovama i  kod odgova- 

raJuSih liea koja ponavljano krše propise koji ae odnoae na radio- 

lošku zaStitu.

Snmmarv

In  th« introduotion the biologioal changes are presented *hioh 

follov from •zposur« to ioniaing radiation* The need for monito- 

ring a diagnoatie X-ray department is diaeussed. A sjBtem of mo- 

nitoriag is outlinad eonsiating of the meaaurement of th« dos*s 

at tfc« topical plaeaa, auxilliary fluorosoopie prot*etion Bueh 

■■ ehaira aprona glovaa at«, and struetural shielding.

raaulta of thia Burvey ara preasnted in two table«. 

eoneludon and sevaral reeommandationa for the improvement of

radiological protaetion ara uutlined.
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METODA ZA ODREDJIVANJE Sr-90 SA ALUMINIJUMOM 

KAO HOSACEM ZA Y-90

BRNOTIĆ R. GVOZDAMOVIĆ D.

Institut z8 medioinu rada i radiološku zaštitu 
"Dr Dragomir Karajović" Beograd

Rezlme

Izvršena je verifikacija analitičko hemijake meto- 
de za odredjivanje Sr-9o, zasnovane na oksalatnom izdvaja- 
nju zemnoalkalnih metala uz korišćenje aluminijuma kao no- 
sača za Y-9o.

Primena ove oetode proverena je na velikom broju 
uzoraka iz biosfere (mleko, hrana, voda, zemljište.kosti). 
Efikasnost izdvajanja Y-9o na nosaču aluminijum hidroksidu 
je oko 95% i potpuno je selektivno obzirom na dohijeno vre- 
me poluraspada za Y-9o (64 časa).

Kratak literaturni pregled metoda za odred.1ivan.1e 

stronci.luma 9o

Proučavajući metode za ođredjivanje Sr-9o, nama 

je bio cilj da ustanovimo mogućnost praktične primene poje- 

dinih metode za rutinsku kontrolu aktivnosti Sr-9o u razli- 

čitim uzorcima u bioaferi (voda, mleko, ljudška i stočna hra 

na, koati, zemljište itd .)

Hteli smo da odaberemo metodu koja daje zadovoljavajuće re- 

zultate, a u iato vreme je tehnički lako ostvarljiva i eko- 

nomična.Hemijski analogi elementi kalcijum, stroncijum i ba- 

rijum nalaze se u vsrijabilnim količinama u uzorcima biosfe- 

re. Hajsloženiji zadatak u metodici odredjivanja Sr-9o, pred 

stavlja njegovo izdvajanje od makrokoličina kaloijuma i even 

tualnih tragova barijuma. Sr-9o se može odrediti pomoću fizi 

čko-hemijskih i fizičkih metoda. Fizičko-hemijske metode ba- 

ziraju se na analitičko-hemijskim postupcima sa primenom no- 

sača (1), (2), (3), (4 ) ,(5 ) ,(6 ) ,  zatim na jonoizmenjivačkoj 

hromatografiji (7), ( 8 ) , ( 9 ) , (lo), i ekstrakciji (11). Mada
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se ove metode najčešće koriste, Sr-9o moguće je odrediti i 

fisičkim putem na osnovu nerenjs apaorpcije beta lrakat 

E (Sr-9o)» o,5 MeV-a; E (Y-9o)- 2,2 M*V-«.(2).

Veliki broj metoda zasnovan je na različitoj rastvorljivo«- 

ti aoli zemnoalkalnih metala u neorganakim i organakim raat- 

varačima.

Bryant (1) je dao klaaičnu analitičko bemijsku metodu »aano- 

vanu na separaciji kaloijum i s t r o n o i jum nitrata is pušljive 

azoJne kiseline. Razdvajanje nitrata kaloijuma, stronoijuma 

i barijuma moguće Je i apsolutnim etil alkoholom,smešom etil- 

lakohola i etiletra, amil alkoholom i aoetonom (2).

Interasantns Je analitičko hemijska metoda zasnova- 

na na oksalatnom taloženju zemnoalkalnih metala i izdvajanju 

i merenju itrijuma 9o bez prethodne separacije kaloijuma, 

stroncijuma i barijuma. Ovu metodu opisao je Volchok (4)

1957 g. a usvojena je uz izvesne modifikaoije kao atandardna 

metoda za odredjivanja Sr-9o u biološkom materijalu u Polj- 

skoj (5). I sovjetski autori (6) koriste ovu metodu za odre- 

djivanje Sr-9o u pepelu rastinja.

Za separaoiju zemnoalkalnih metala razradjene su te- 

kodje različite jonoizmenjivačke metode na smolama uglavnom 

Donez i Amberlit. Joni kalcijuma, stronoijuma i b«(rijuma prvo 

su adsorbovani kao katjoni, a zatim se eluiraju laktatima, 

citratima ili sa EDTA (etilen diamin iet'ra sirćetna kiselina), 

pri odredjenim brednostima pH, (9 )f (lo).

Metoda koja se koristi za rutinsko- odredjivanje 

Sr-9o u uzoroima mleka u Pranouskoj (Servioe central de pro— 

tection contre les rayonnementi ionisants - B.P. n 35# 78 Le 

Vesinet), zasnovana je takodje na Jonoizmenjivačkoj hromato- 

grafiji. Na katjonskoj smoli Dowex 5o « i  8 adaorbuje se 

Sr-9o a na anjonskoj smoli Donei 1 x 8  fiksira se Y-9o.(7)>(8).

Pranouski autori (11) preporučuju ekstrakoionu meto- 

du zasnovanu na gradjenu kompleksa itrijuma 9o sa TTA (o-te- 

noil trifluoraceton) rastvorenim u benzolu. Metoda Je brza i 

vrlo selektivna u odnosu na Y-9o u prisustvu drugih katjona 

(Ca, Sr, U, Th, Pu). Maksijum ekstrakcije postiže se pri 

pH-6,5-6,6. Osetljivost metode je 3.10-7/uCi/ml.

Razmatrajući i eksperimentalno uporedjujući navede- 

ne metode, mi smo odabrali kao efikasnu nekomplikovenu i eko-
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flOKičnu rafetoau koju preporučaju poljski autori lici.eoki J,

31,d Sl‘ (7) zs ^'itinakc ođredjivsnje Sr-9 o B bloaferi. U pri 

noxpu smo ja u ^o jili , sli je kso noaač zs Y-9o korišć« alu- 

aiaijuo oiđroksiđ, koji vrlo ofikaacc zamecjuje itriju* Bo-' 
sac#

Motoda

Š eraatski prikes metode dat je na sl. l „ (3lika)
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Analitičicl tok netode Je bladeći:

1» Minepalni prah usorka (nleko, ljudaka i stočna hrana, 

kosti it d .)  pastvapa ee u HCl koac. uz ćodatak destilova- 

no vode. Ukoliko uzorak nije bogat kalcijunom, on ae doda- 

Je u aakpokollčini (dc o,5 gr.Ca), obzipon da eluži kao 

noaač za Sp-9o i /-9o.

2 . Beetvop ae ssgreva do 00°C i  doriaje raetvop oksalne kise— 

line (8o gp/1) u višku. Zatin ae dodaje nnonijak kap po 

kap do pH- 4 (promene boj« brontrezol zelenog). 'M a  au 

kvantitativno staloženi okaalati. kalcijuma, stponoijuma 

9o 1 itpijuna 9o. Talog se ostavi preko nođi, Jep m* on- 

da fornire u najpogodnijen obliku sa oedjenje.

3. ?o filtriranju talog se žari na a00°C dva aata. Pošto ae 

žarenjen okselati k&lcijuma, stroncijuma i itpijuma ppe- 

vedu u odgovarajude okside, ovi se rastvaraju u HCl ( l t l ) .

4. Rastvoru se dodaje 3o ne aluminijuma nosača, 2 gr amoni- 

Jum hlcrida i kvsntitativno se taloži amonijakom (pH«7,5)

aluniniJun-hidroksid ne kome Je adsorbovan Y-9o. Talog se po 

filtriranju i ispiranju ra3tvorom amonijum hlorida (2$) 

i destilovanom vodom odbacije. *iltratu se dodaje ponovo 

aluminijun nosač u kiseloj sredini. Rastvor se ostavi da 

stoji 18 dana do uspostavljanja radionktivne ravnoteže 

Sr-9o - Y-9o.

5. Satin se nanovo kvantitstivno teloži A1(0H)3 koji Je ncsač 

za formirani Y-9o. Ova operacija se pcnovi radi potpunog 

odvajanja i prečišćavanja Y-9o od tragcva stroncijuma i 

kalcijuma. Vreme poslednjeg taloženja AKOH)^ se zabeleži.

6« Talog AlfOH)^ sa filter papiron stavi sc u odmereni porce- 

lanski lončić za žarenje, o&uši, sagori no piamenu filter 

papir i talog žari u električnoj peći na 12oo°C u interva- 

lima od po lo min. do konstantne težine.

7. Ižarsni aluminijum trioksio prenese se u plf:nšetu i ektiv- 

nost Y-9o meri na SM antikoincidentnom broJaču(,lPhilipat') 

tri puta u toku nedelju dana. Vreme pcoetka merenja sa za— 

beleži,

8. I’ormira se dijagrsm opcdanja aktivnoati Y-9o u aemi-log 

sistemn. Iz o»og dijagrama izračunava se aktivnost i-9o
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u aoaentu njegovog odvajenja od Sp-9o (T«0), 1 ova vred- 

noet unosi se u ppopačun.

Izračunav anje aktlvnoati Sp-9o vpši aa po formulit

_______________ 22______________  - pCi Sp-9o/D
2,22 (A) (B) (C) (D)

Ho - alctivnoat (iap/ain) itrljuma 9o u momentu odvajanja (To) 

A - afikasnost brojačkog upedjaja 

B « henijski prinoa metode

0 m henijeki ppinoa aluminijuma 

D - količina uzopka (gr, 1 , kg itd .)

VepifikaoiJa metode

Metoda je vepifikovana na sledaći načins

a) ^nimanjem krivih paapada *-9o izdvojenog na A1(0H)^ 

za veliki broj različitih uaopaka iz  bioafere 

(ppeko looo uzopaka).

b) Statističkom analizom hemijskog ppinosa metoda

Na alikama 2 - 7  prikazano je opadanje aktivnosti 

Y-9o kao atandapda izdvojenog na nosaču AKOH)^ zatim u usor- 

oima zemljišta, oleka, apanača, ljudska i govedje kosti. Ek- 

spepimentalno nadjeno vpeme polupaapada Y-9o Ja 64 h + 1 h.

Iz  navedenih grafika evidentno je da je čistoća izdvojanja 

Y-9o na Al(OH)j zadovoljavajuća.

Heoijski prinos aetode utvpdjen je provodjenjem od- 

pedjene aktivnosti Sp-9o + Y-9o (933 pCi) kpoz celokupan ope- 

pativni tok navedene aetode u 18 kvalitativno i  kvantitativ- 

no pazličitih uzoraka ia biosfepe (mleko, hleb, kpoapip.ku- 

kuruz, paaulj, groždje, lucepka i t d .) .  U ovia oglediaa Y-9o 

kopifićen Je kao traeer i  upopedjujući aktivnosti Y-9o po za- 

vpšetku analize aa poznstom dodatom aktivnošću, bilo ja mo- 

guće odrediti hemijski prinos opisana aetode. Statistička ob- 

rada dobijenih pezultata prikazana je u tabali 1 .
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UZO<d« nU K A

U2«w* leMji-Sr*

IMO»«K SIWf»Ć.*

• ' » < «  io v ih ' kOiTi

2 — 7 • ^riv« raspada Y—9o izdvojenog na nosaču 

A1(0H)^ u rezličitim uzorciaa iz bioa— 
fere
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Stetintička obrada hemijskog prinosa aetod*

TAB. 1

UKBKBBnSB*

Ejyjj

t U B e B B B B S !

Srednja
I B S S C B B B B B S l

Standarđna
IBSBBBBBBBHBI
KoeficiJent

BCCSKSBBESESS
Standardna

iRerenja vrednost devijaeija varijacije grečka
% % V * %

13 91,4 8,85 9,6o 2,oo

Na osnovu dol/ijenin vrednosti moze a« zaključiti da Je ha- 

mijaki prinoe metode ( ± 2  ), 93r4% + 4% m  verovatnoćoa

35%. PoSto Je koefioijent varijacije 3,6%, može ae reći da 

ae radl o- hoBogeria reaultatima, odnoeno da pojedine vrednoa- 

ti bltno _te odstupaju od arednje vrednosti.

Ukoliko ae radi eamo o aeparaoijl Y-9o ie reatvora na noeaču 

AX(OH)3 , Sto se koristi pri kalibreoiji brojačkog urudjaja, 

aerija oglnda pokaauje da Je efikaanoat izdvajanja Y-9o na 

n»<redenom noaaču 95%,

Zakl.luček

Hetoda za odredjivanje Sr-9o u uzoroiaa bioafera, 

saanovana na okaalatnom taloženju zemnoalkalnih metala i  iz- 

dvajanju Y-9o na noaačj Al(OH)^, daje dobre rezultate i  po- 

godna Je za rutinaku kontrolu, obziroa na nekomplikovanoat 

hemijskih operaoija i ekocomičnoat.

0 naSem Institutu ae od 1963 g . rutinake analize aktivnoeti 

3r-9o u uzorcima iz blosfera vrše po neveaenoj metodi. Inte- 

reaantno je napomenuti da Je pri teatiranju metodologije od- 

redjivanja Sr-9o u Jugo3lovenskia centrias za kontrolu radio- 

aktivnoati biosfere (LJubljana, Zagreb, SaraJevo,Beograd),iz- 

vršeno uporedjenje navedene metode aa Bryant-ovom metodom. 

Razlika u rezultntima isnoaila je oko lo%.

Sumaary>

A METHOD FOR DBl'ERMIRATION OP Sr-9o BY AIAJMIHIUM 

. AS A CARRIER POR Y-9o

Analyf»ioo-ohemical raethod for determination of Sr-9o, 
beeed on osalote eztraotion the alkaline eartha-metala nith 
uon of aluminium as a oarrior for Y-9o, was v erifieđ ._

The use of thia method waa checked up in a great nu- 
prer of aemples from biosphere (ailk, food.natter, soil.bones).
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Efflcacy of separatlon of X-9o on aluMlnloa hydro-
xlde carrler 1 b about 95% and ls entlrely- salective regar-
ding to obtained half-life of deoay for Y-9o (6 4 ,5h .) .

lilteratura

1 . Bryant P .J . Chamberldin A .C . AEItE-HP/R.2o56(1956)

2. Švedov V .P . Širokov S .I .«  Hadioaktlvnije sagraanenija 
vnešnej aredl, Uoskva (1962)

3. Hallbach P.(Editc.r): Hadionucllde analysis of environ- 
mental sanples, Pnblic Healt Service.(1959)

4. Volchok H„L .: Ann. York Ac. Scie. 71,293 (1957)

5. Liniecki J . Caoenovska W .: Zavartošć Sr-9o ■ koician 
ludikich i *wlerzecych oraž w aleku-dane Polskie z 1958 
rokn; Nuclaonika - toa V Hr 5 '1960

6 . Zaoepina L.H.t K tetcdike opredelenija Sr-9o v raatitelj- 
nih oaterjalah. Oigijena i aanitarija, br .lc , 68-7o,

(1966)

7 . Pellerin P . and al: Bapport SCPRJ, Le Vesinet-Ho 115,
(126I )

8 . Porter C .: Hapid DeterBication of Sr-89 and Sr-9o ln 
Ittlk: Publlc Healt. Service 1 Puh. Ho 999-H-2. (1963)

9 . Davie, P .S .:  Hature, 183, 674 ( 1959)

10. Tremillon B: Les sšparatione par les r*ei»es echangeuoes 
d 'ions, Paris, (1965)

11. Francoie M .H .: Dosage du Sr-9o et de Y-9o dano lea eaux 
naturelles chargiee. Rapport CEA No 1965» (1961)



78o

ZAXTITA MEDICirrSKOG OSOHTjJA I  0"0t.INE 

KOD PF.IJCTE 60Co U DUBIKSKOJ TSTlA?IJI

BISTli B , , VUICOVIĆ S . ,  GKJATOVIĆ S.

Inatitut za nuklearne nauke "Boris K id r i? " - 
Vin*a

Hezime

U referatu su opisane karakteristike kobalt uredjaja, 

opasnosti koje nastaju kao posledica eksploatacije kobalt ure- 

đjaja, raere zaštite i osnovni faktori koje treba uzeti u obzir 

pri planiranju prostorije u kojoj de biti smeSten kobalt uredjaj.

Uvod

Bitna promena u radijacionoj teripiji na3 tala ;e  kađa 

su se prvi put pojavili uredjaji sa izvorima zra^en.ia 6°Co. TCon- 

strukcija takvih ured;aja je nepre’cidno usavr-*avana i danas po- 

stoji niz 'tipova ko;'i u anatnoj meri aogu đa zanene ranije ko- 

riSoene terapeutske aparature. Osnovno preiau’ stvo ovih uredja- 

ja je u tome 5to se može da koristi izvor relativno malih dimenzi- 

ja na relativno velikom rastojanju od bolesnika.

Izvesno vreme Kar.ada je bila jedina zemlja koja je pro- 

izvodila izvore Co sa visokom apecifi'nosi ak tiv n o ^u , dok da- 

nas moeu<nost ove proizvodnje postoji u vi«e zemalja. NaSa zamlja, 

odnoano Institut za nu’clearne nauke "”.oris TCiđri” " - Vin ’Sa, u sa- 

radnji sa Slektronskom industrijom - H i5 , proisvodi i isporu^uje 

ovakve kompletne uredjaje sa 60Co od 1965. ^odine. Do danas je na 

zahtev domadih međicinskih ustanova Institut za nuklearne nauke 

' ioris K id r i ’ " u saradn 'i sa Bi - TtiS isporu” ila 5 izvora aktivno- 

3ti 1 .5 00  do 2 .000  Ci od kojih 3 kompl-jtna uredjaja ?.a dubinsku 

tera )i;u.



781

Karakteristlka kobalt urađjaja 

Kobalt uredjaj sa koristi za dubinsku terapiju zrasenjem 

sa nspokretnim i l i  pokretnim izvorom.

Kobalt-60 je 3meSten u specijalan sistem Saure oa nerdja- 

južeg 5elika tako da je opasnost od neposredne kontaminacije u 

normalnim uslovima rada praktiSno nemoguća.

Izvor se nalazi u zraSnoj glavi koja je napravljena od 

Selika, a ispunjena olovom i volframom. ZaStitna motS zra5ne gla- 

ve je takva da,sa izvorom od 2 .0 00  Ci ^ C o  kada je glava zatvore- 

na, jaSina ekspozicione doze na 1 m od površine glave ne prelazi 

1 mS/h. Izvor se dovodi u radni položaj pomoću posebnog elektro- 

uredjaja. Ovaj ursdjaj je konstruisan tako da u sluSaju nestanka 

elektriSne struje automatski zatvara izvor.

ITpravljanje kobalt uredjajem se obavlja preko komandnog 

stola i može da ga vrši samo iice koje poseduje k lju i od stola.

Tfa taj način se spre^ava nekontrolisano stavljanje kobalt uredja- 

ja u pogon.

Opasnosti koje se .javlja.ju kao posledioa eksplo- 

ataci.ie kobalt ured.1a.ja i odgovara.juće mere zaStite 

S obzirom na način kapsuliranja i' da se vrši brižljiva  

provera na kontaminaciju opasnost ođ kontaminacije praktiono ne 

postoji u normalnim uslovima korigdenja. Medjutim, opasnost od 

ozra5ivanja je znatna, jer se koriste izvori aktivnosti do ? .000Ci 

koji u korisnom snopu na 1 m od izvora daju ekspozicionu jaSinu 

doze od oko 2 .700  H /h . Opasnosti od ozraSivanja mogu da budu izlo- 

žena, pored medicinskog osoblja, koje rukuje uredjajem i lica u 

neposrednoj okolini. Odatle pro-izilazi da aora da se preduzmu po- 

3ebne mere zaštite 5ije  sprovodjenje smanjuje opasnost ozrači- 

vanja na najmanju moguSu meru. j,

Iz iznetih karakteristika kobalt uredjaja vidi se da je 

pri konstrukciji sproveđen niz mera zaStita. Mi iemo spomenuti jo? 

neke mere koje su neophodne i koje mora da se sprovode.

Kajvažnija mera zaštite je iz,L;radnja prostorije u kojoj 

će b iti smešten kobalt uređjaj i u. kojoj i e  se ozračivati pacijer.ti.



782

Pri izboru lokacije za ovu prostoriju, u okviru bolniSkog kom- 

pleksa, poželjno je da prostorija bude funkcionalno vezana sa 

bolesni*kim sobama, da se na zidove prostorije ne naslanjaju dru- 

ge prostorije i da nije  na spratu. Za prora5un zaš?titne moii zi- 

dova prostorije važni su sledadi podaci:

- maV.simalna aktivnost radioaktivnf'g ®°Co

- unutraSnje dimenzije prostorije i lokacija kobalt 

uredjaja u njoj

- udaljeno3t okolnih prostorija i susednih objakata, 

odnosno rastojanja od izvora do okolnih radnih i dru- 

gih mesta

- vreme efektivnog kori§c5enja snopa zraS^nja

- vreme boravka lica iza zaštitnih  zidova prostor-ije

- đozvoljene doze za lica \coja borave iza zaštitnih 

zidova i u neposrednoj okolini

- materijal od koga de se graditi zidovi, prozori i vra- 

ta.

Pristup u prostoriju treba graditi sa lavirintom da bi 

na ulazna vrata padalo samo rasejano zra5enje. Ilasejano zra5e- 

nje koje pađa na vrata bide manje ukoli.ko je lavirint duži i uži. 

Medjutim, pri ođredjivanju njegovih dimenzija ’jreba da se vodi 

rašuna da kolica sa bolesnikom mogu nesmetano da prolaze.

Zbog koriS3enja snažnog snopa gama zraSenja u prostori- 

ji nastaju ozon i nitrozni gasovi. 7.astita od njihovog štetnog 

dejstva se postiže postavljanjem 3istema za ventilaciju koji iz- 

vla!i zagadjen vazduh iz prcstorije, a dovodi sveš i klimatiziran 

Vodovi za struju, vazduh i grejanje postavljaju se na 

visini vedoj od 2 m, a gubitak zaStitne moći zidova usled šuplji- 

na nadoknadjuje se postavljanjem umetka od olovuog lima ođgovara- 

juae debljine.

3pre*avaoje izlaganja zraSenju pri ulasku u prostoriju, 

u vrerne kada se pacijent ozraču je, ostvaru je se poveciv'.n jeta si^ur 

nosno-si^nalnog urždjaja u vratima sa komandnim stolom. Naima,ka- 

da se otvora vrata đolazi do prekiđa napajanja komandnog stola i 

isvor s.e automatski zatvara. UpravljaSi sto se obavezno postavlja 

van pros’torije za nzraSivanje. "bog potrebe da se toksm OEra'iva-
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nja posmatra bolesnik postavlja se izmeaju ove prostorije i pro- 

storije u kojoj se nalazi komandni sto prozor od olovnog stakla 

odgovarajuće debljine.

Kada je izvor u radnom položaju u prostoriji za ozra5i- 

vanje sme da se nalazi samo pacijent koga treba ozraSivati. Medi- 

oinskom osoblju se zabranjuje boravak u prostoriji za ozraoivanje 

osim za vreme pripreme pacijenta, tj. kada je izvor zatvoren. U 

slučaju otkazivanja meh.anizma za upravljanje treba isključiti 

upravljački sto, uči u prostoriju i izvesti paoijenta, zatvoriti 

prostoriju i obavestiti nadležno lice o nastalom kvaru.

Provsra ispravnosti upravljačkog i sigurnosnog sistema 

vrši se pre puštanja u eksploataciju i u toku eksploatacije.Isto 

tako, pre puStanja u eksploataciju obavezno se vrši merenje jači- 

na ekspozicionih doza zračenja oko uredjaja i prostorije u kojoj 

je smečten uredjaj. Merenje se vrši kada je izvor zatvoren i ka- 

da je u radnom položaju. Cilj ovih merenja je da se ustanovi ili 

proveri da su jačine ekspozicionih doza u sagl^snosti sa postoje— 

čim normativima o izradi i korišćenju ovakvih uredjaja. Merenja 

se ponavljaju tokom ekšploataoije uredjaja ili posle bitnih pro- 

mena na uredjaju. Prilikom svake provere ispituje se i hermeti- 

čnost čaura u kojima je smešten ^C o .

Zaštita osoblja od ozračivanja ne zavisi samo od teh- 

ničkih mera zaštite i sigurnosti uredjaja, već i od savesnog 

pridržavanja pravila o bezbednom radu. Može se desiti da su ja- 

čine ekspozicionih doza oko ursdjaja korektne, a da ipak dodje 

do preteranog ozračivanja. Individualna kontrola predvidja objek— 

tivne metode za odredjivanje prave veličine doze ozračivanja za- 

poslenog osoblja. Uopšte, rezultati individualne kontrole su 

najbolji pokazatelji efikasnosti preduzetih i sprovedenih mera 

za“tite.

Projektovanje ob.jekta u kome se čuva i koristi 

kobalt ured.jaj 

Za zđravstvenu organizaciju koja gradi objekat za sme- 

štaj i kori5ćenje kobalt uredjaja najbitniji su sledeži fakto'ri:
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funkolonalnost prostorija, adekvatna zaštitna moć od jonizuoućih 

zraSenja i oena objakta.

U doaadašnjim raalizacijama nije uvek pri projektovanju 

vodjeno raćuna o navedanira faktorima. Što se moie videti iz sle— 

dećih primera. ITs sllcl 1. ja prikazan objekat za kobalt uredjaj 

KliniSk© bolnice u ITiSu, a na alici 2. objekat za Pokrajinsku 

bolnicu u Novom Sadu. Polazeći od iinjenice da su oba objekta 

predvidjena za rad sa izvorioa do 2.000 Ci Co i da su im spolj— 

ne dimenzije iste, a raspored prostorija sliSan, može se zaklju- 

Siti aladećes

1. Objekat u NiSu je oćigledno strućno projektovan jer 
su prostorije funkcionalne, zidovi imaju odgovarajuću 
debljinu, Sto se može videti iz eksperimeutalne pro- 
vere 51 ji su rezultati prikaisani na slici 3., a utro- 
Sak matarijala za izgradnju je daleko manji, Sto se 

odrazilo 1 na ceuu objekta.

2. Objekat u Novom Sadu ima preterano debele zidove što 
je rezultat neatrućnog projektovanja. Ovo j8 utica-
lo na dimenzija prostorije, njihovu funkcionalnost
1 cenu izgradnje celog objekta.

Otklanjanje nedostataka je praktićno nemoguće kada se 

objekat izgradi. Zbog toga je neophodno da se za dobijanje opti- 

malnih rešenja pri projektovanju angažuju ustanove koje raspola- 

2u sa odgovarajućim strućnim kadrom.

Hesume

PHOT'SCTION OF MEDICAL PERSONNEL ANL ENVI30NMENT IN
USING Co-60 POR DEEP THKRAPY

The paper describes the characteristics of a cobalt 
instrument, the hazards inđuced by the exp!oitation of the 
cobalt instrument.the protection measures and the elementary 
factors which have to be taken into consideration when planning 
the room in which the cobalt instrument will be placed.

Llteratura
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2. O.B.Braestrup, H.0.Wyckoff, Radiation Protection, 1953,
Charles C.Thomas-Publisher, Springfield-Illinois-USA.
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P H O J E S IO N A U T A  O Š T E Ć IN J A  M B D IC IH S B D O  O S O B U A  IZ IO Ž H T O G  J O H I-  

z iR A J t jć a i  ZR A fism rr  0  g s a d u  z a g h s b d

Č A H IĆ  Z .

F L K IS C H H A C E E E  M .

Zarod ta »aStitu sdrarlja grada Zagraba

Bezlse:

r«»ltat®  pregleda ■edicinakih radnika i«- 
lozeoih jonlzirajuće* sračeaju, te naradja.lu utrvrdlena oštaća- 
nda prema ekspo.iciji, «ranju i  oštećenii orgSnSa? ošteće-

Hasrojea aedieine i  uTodJenJem novih metoda dijagnostike 

i  terapije, sre TiSe se proširuje krug medioinskih radnika koji 

su profesionalno eksponirani jonizirajućem iračenju.

Upotreba rendgena i radijuma ima reć dugu historiju, a 

primjena drugih lsvora srafienja kako u dijagnostici i terapiji, 

tako i  u biološkim iapitivanjima je novijeg datuma.

Frema bivSim i  sadašnjim sakonskim propisima o sdravstve- 

nom nadaoru nad osobama koje su islo£ene jonizirajučem zračenju, 

u Ambulanti za profesionalne bolesti Zavoda za saštitu sdravlja 

grada Zagreba /bivšem Higijenekom savodu/ Je u periodu od 1946. 

d° 3-9S8. isvršeno preko 25000 pregleda medicinskih radnika koji 

su izloženi jonizirajućem zračenju.

Pod kontrolom je bilo svega 1791 oaoba /od toga 714 muških

i 1077 ženskih/. Od tih 179 1 , 325 je bilo 1-3 puta na pregledu,

417 Je bilo 3-10 puta, a preko 10 puta Je bilo 1049 osoba.

Treba napomenuti ds Je u ta podatke uvršten i Izvjestan

broj zdravstvenih radnika koji je u Zagrebu bio na specijaliza-
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c iji  111 dokvalifikaciji. /To je nglamoa ona grnpa koja je bi- 

la od 1-3 pnta/. Zatia troba naglasiti da je jedan dio ekaponi- 

ranih reć n peniiji i l i  nmro.

Ovdje su prika»ana naSa sapažanja kros protekle 23 godine, 

a brojčani podaci sn navodeni u prlloženin tahelana.

Tahela 1 prikasnje hroj pregledanih osoba islošenih sra- 

Senju. Pod kontroloa je hilo u svemu 698 liječnika i 1093 osta- 

lih ■edicinskih radnika /rtg . tehniSara, nedicinekih seetara, 

bolniSara i t d ./ .

Pregled, bilo da so radllo o periodičnom medlcinskon ili  

konzilijarnoa so obavesno saatojao od:

1 . Općeg kliniSkog pregleda koga Je vrfiio specijalista 

aedicine rada a po potrebi Je konzultiran i dematolog.

2 . Laboratorijskih pretraga krvi i  mokraće;

Hematoložka ohrada je obavezno ukljućivala kompletnu krv-

nu sliku, retlkulooito, tromhocite, vrijeme krvarenja 1 zgrufia- 

vanja. Treha napomenuti da su od svakog pacijenta za svaku pre- 

tragu uzimana dva uzorka, te Je nakon izvrfiene obrade uzimana 

srednja vrijednost. U nejasnim alučajevima, a naročito gdje je 

hilo potrehno isključiti krvna oboljenja druge etiologije, pa- 

cijenti su b ili upućivani na hematološke odjele bolnica radi 

daljnjih iapitivanja.

Tabela 2 prikasuje utvrdjena profeeionalna oštećenja po 

strukama, spolu i  ekspoziciji, a na tabeli 3 su označeni ošteće- 

nl organi u odnosu na zvanje spol i ekspoziciju.

Prije nego prijedjemo na analizu utvrdjenih oštećenja, 

trehamo se uiratko podsjetiti na djelovanje jonizirajućeg zrače- 

nja kod profesionalne ek3pozicije.

U prvom redu djelovanje zračenja ovisi o intenzitetu i tra- 

janju ekspozicije, te o vrsti tkiva koje je ozračeno. Poznato je 

da sva tkiva nisu jednako osjetljiva, te da eu najoajetljivija



789

c iji  i l i  dokvalifikaciJi, /To je nglamoa ona grnpa koja je bi- 

la od 1-3 pata/. Zatia troba naglasiti da je jedan dio eksponi- 

ranih reć u peniiji 111 uoro.

Ovdje su prika»ana naSa sapažanja kros protekle 23 godine, 

a brojSani podsel su navodeni u prlloženin tabelana.

Tabela 1 prikasuje broj pregledanih osoba lslošenlh sra- 

Senju. Pod kontroloa je bllo u svemu 698 lljećnlka 1 1093 osts- 

lih ■edicinskih radnika /rtg . tehniSara, medicinekih sestara, 

bolniSara i t d ./ .

Pregled, bilo da ss radilo o periodičnom medicinskoii ili  

konzilijarnoa so obsvesno sastojao od:

1 . Općeg kliniSkog pregleda koga je vrfiio specijalista 

aedicine rada a po potrebi je konzultiran i dematolog.

2 . Laboratorijskih pretraga krvi i  mokraće;

Hematolofika obrada je obavezno ukljućivala kompletnu krv-

nu sliku, retlkulocite, tromhocite, vrijeme krvarenja 1 sgrufia- 

vanja. Treba napomenuti da su od svakog pacijenta za svaku pre- 

tragu uzimana dva uzorka, te je nakon izvrfiene obrade uzimana 

srednja vrljednost. U nejasnim slučajevima, a naroćito gdje je 

bilo potrehno iskljuSiti krvna oboljenja druge etiologije, pa- 

cijenti su b ili upućivani na hematološke odjele bolnica radi 

daljnjih ispitivanja.

Tabela 2 prikasuje utvrdjena profesionalna ofitećenja po 

strukama, spolu i  ekspoziciji, a na tabeli 3 su označeni ošteće- 

ni organi u odnosu na zvanje spol 1 ekspoziciju.

Prije nego prijedjemo na analizu utvrdjenih oštećenja, 

trebamo se ukratko podsjetiti na djelovanje jonizirajućeg zraće- 

nja kod profesionalne ek3pozicije.

U prvom redu djelovanje zraSenja ovisi o intenzitetu i tra- 

janju ekspozicije, te o vrsti tkiva koje je ozraSeno. Poznato je 

da sva tkiva nisu jednako osjetljiva, te da su n a j o a jetljivija



79o

ona tkiva gdje ae stanice brzo razmnožavaju, a napose za vrlje- 

me mitotičke diobe. Djelovanje zračenja na staniou je to veće 

što stanica ima veću aktivnost obnavljanja, što proces karioki- 

neze dulj'e traje i što je morfologija stanice manje diferenci- 

rana. Suština pak djelovanja radiacione energije jest u joniza- 

C iji stanice, a to dovodi do poremećaja fizikalno - kemijske ra- 

vnoteže, odnosno dolazi do ireverzibilnih promjena sistema enzi- 

ma citoplazme i l i  jezgre stanice.

Eod profesionalne ekspozicije zapažamo napose slijedeće 

patološke promjene:

a/ Kožna oštećenja. Akutne radijacione dermatitide mogu hi- 

ti izazvane jednokratnim jakim odnosno višekratnim blaSia ozra- 

Sivanjem. Ta akutna oštećenja rijedje nalazimo kod medicinskog 

osohlja, ali zato češće kod bolesnika koji su liječeni zračenjem. 

Kronične pak promjene na koži uslijed zračenja možemo podijeliti 

u nekoliko stadija i to: Upalni, sklerodermički, hiperplastički

i stadij kancerizacije, no te promjene se često ne razvijaju o- 

pisanim redosljedom te kadšto nalazimo istovremeno najrazličnije 

promjene. Promjene na noktima javljaju se u vezi sa kožnim ošte- 

ćenjima buđući da je matriks nokta osohito osjetljiv na zračenje. 

Matriks atrofira, pa zato nokti postaju tanki, lomljivi i ispru- 

gani.

b/ Oštećenja krvi i krvotvornih organa. Zračenje ima izra- 

zito nepovoljno djelovanje na krv i krvotvorne organe. Hiperleu- 

kocitozu treba smatrati kao prolazni znak podražaja, a smanjenje 

sveukupnog broja leukocita odnosno vrijednosti leukocita na do- 

njoj granici normale sa smanjenjem pretežno myeloički elemenata 

vrlo je važan nalaz kao sumnja na oštećenje. Vrlo je značajna 

tendencija ka leukopeniji, anemiji i trombopeniji. Nadjeli se is- 

tovremeno leukopenija sa limfocitozom, anemija i tromhopenija,
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onda poBtoji opsavdana sumnja fca je v*ć nastalo ozbiljno ošte- 

6enja.

c/ Oštećenje loće oka. Djelovanje radijacije kod profesio- 

nalne ekapozicije dolasi do izražaja nakon latencije od nekoliko 

godina. Katarakte izazvane zraSenjem zapoSinju obicno na atraž 

njem polu leće i obično su progreaivne. Zapaženo je da kumulaci- 

oni učinci malih doza gama zraka imaju veći učinak od rendgensklh

zraka.

Anallza nafiih rezultata 

Kao što je iz tahela vidljivo, od 6 9 8  liječnika koji su hi- 

li pod kontrolom, kod 6 1  . ' 8,7*/ de utvrdjeno p r o f esionalno ošte- 

ćenje a k o d  1 0 9 3  o s t a l i h  m e d i c i n s k i b  r a d n i k a  3 4  o š t e ć e n j a ( 3 , l S t ) .

O š t e ć e n j a  a u  p r e t e ž n o  h i l a  u z r o k o v a n a  r t g  z r a c i m a  / 8 » 6  b I u - 

č a j e v a / ,  a  k o d  1 2 %  u s l i j e d  r a d i j u m a  1  d r u g i h  i z v o r a  z r a č e n j a .

A k o  p o g l e d a m o  t a b e l u  3, c p a d a  nam u  o č i  v e l i k i  h r o j  o š t e -  

ć e n j a  k o ž e  k o d  l i j e č n i k a ,  a  i s t o  t a k o  v e ć i  b r o j  o b o l j e n j a  k r v o -  

t v o r n i h  o r g a n a  k o d  o a t a l o g  m e d i c i n s k o g  o s o h l j a .  E o d  l i j e č n i k a  o d  

s v e u k u p n o  6 1  a l u č a j  p r o f e s i o n a l n o g  o š t e ć e n j a  o t p a d a  n a  k o ž u  5 2 ,  

a  k o d  o s t a l o g  m e d i c i n s k o g  o s o b l j a  n &  s v e g a  34- o š t e ć e n j  ,

p a d a  n a  k r v o t v o r n e  o r g a n e .

D o  n a v e d e n i h  r a z l i k a  u  v r s t i  i  b r o j u  o š t e ć e n i h  o r g a n a  d o -

š l o  j e  p r e m a  n a š e m  m i š l j e n j u  r a d i  r a z l i č i t e  v r s t i  i j a “ 

p o z i c i j e .  P r i  r a d u  s a  r e n d g e n o m ,  t e h n i č a r i  i  o s t a l o  o s o b l j e  o b i  

č n o  s e  n e  n a l a z e  u  h l i z i n i  d i r e k t n o g  s n o p a  z r a č e n j a ,  t e  j e  s t o -  

g a  i  r i j e d j e  d o l a z i l o  d o  o š t e ć e n j a  k o ž e .  A l i ,  m a n j k a v i h

t e h n i č l i i h  z a š t i t n i h  u r e d j a j a ,  n e d o v o l j n e  l i č n e  z a s t i t e .  n e p  

l a d n i h  p r o s t o r i j a ,  l o š e  o r g a n i z a c i j e  r a d a  i t d . ,  s m a t r a m o  d a  je 

p o m o ć n o  m e d i a i n s k o  o s o b l j e  h i l o  v i š e  i z v r g n u t o  a r a č e n j u  c i  S 

t i j e l a ,  t e  je s t o g a  k o d  n j i h  i  p r i m j e ć e n  p r o c e n t u a l n o  v e o i  b r o

o š t e ć e n j a  k r v i  i k r v o t v o r n i h  o r g a n a .  ^

Prema našim podacima još je znacajno, da o
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su 23 profesionalno oštećena /1 A ,7% /, a od 109 rendgenologa je

11 oštećeno /'10%/. Zatim da na 6 sveukupno utvrdjenih oštećenja 

irvotvornih organa kod liječnilca, 3 otpadaju na ftizeologe.Fre- 

laa ovome bi proizilazilo da su ftizeolozi najizloženiji, te mo- 

ramo dati dopunski komentar. Od prikazanih 51 oštećen.ja kod li- 

Ječaika, 27 otpada na period od 1946-1952., dakle skoro polovina 

svih sluSaj^va. TJ tome periodu isa rata niz faktora kao što su: 

l« ii  i  nezaštićeni rtg a p u a ti , ma.ll troj zdravstvenih radnika, 

nedostatak rtg filmova, aasovnost dijaakopiranja pučanstva i t d ., 

pridonijeli se <*a ou ftizoolosi hili naročito eksponirani.

Prij« savrietka još jedna napoaaoa. Tjerojatno će neko pri 

mijetiti da kod utvEdjsuih oitoćeaja niamo nigdje uaveli prim- 

ljene dose zračenja odnosuo ualazo filmdoaiaetrije. To j« u pr- 

»rom redu zato što ih u anege slučajova nismo uopće imali /to 

aaročito važi sa oitećenja utvrdJena prvih godina iza rata/ za- 

fciK kasnije, kada smo imali rezultate prialjenih doza zračenja, 

utvrdjena oštećenja često tdsu bila u korelaoiji sa primljenim 

dossaaa. Kaim©, imali smo slučajeve istrašenih oštećenja gdje su 

primljene doze zračenja 'bile u dozvol,jenim granicama, ili pak 

nasuprot gdje su nasi mediciaski radnici uplašeno dolazili na 

pregled, jer su bili aavodno prezračeni, ali oštećenja od zrače- 

nja kod njih nismo mogli utvrditi ni nakon višekratnih pregleda. 

Medjutim, ispitivanje tih neslaganja izmedju primljenih doza i 

utvrdjenih oštećenja nije hio cilj ovoga referata.

Na kraju, treba reći, da su aaši podaci kako o eksponira- 

nim tako i o oštećeni® osobama nepotpuni. Radi nemara bilo zdra- 

vstvenih ustanova bilo pojedinaca, izvjestan broj eksponiranih 

je neredovito dolazio na preglede ili uopće nije došao. Što se 

tiče utvrdjenih oštećenja u periodu kada su se 3va bplovanja 

plaćala 100% vjerojatno je da nismo mogli ni sva oštećenja re-
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giatrirati, jer svi pacijenti se nisu k nama javili, a obaveze 

admindstrativnog prijavljivanja profesionalnih holesti su se ili 

mijenjale ili nepotpuno izvršavale. Zatim, vjerujemo da ima slu- 

Sajeva i teških oštećenja lije5enih pod raznim dijagnozama, a da 

se u stvari radilo o profesionalnom oste6enju jonizirajućim zra- 

5enjem.

Ovaj naš referat nije iraao pretenzije da dade aliku cjelo- 

kupne patologije profasionalnih oštećenja jonizirajućim zrače- 

njem kod medicinskog osohlja, nego je to prikaz više od 2 dece- 

nija rada našega Zavoda na području otkrivanja oštećenja od jo- 

nizirajućeg zračenja.

OCCUPASio n a l  l e s io h s  o p  MBDICAL PSSSOMEL SXPOSET 
TO IOHIZING HADIATIOR IN TKB CITY 0? ZAGREB

The authors discuss the results of periodical ^xamia&*;ioas 
of psvsicians and other medical personnel having heen occupati- 
onall.y exposed to ionizlng radiation in the period from 19^6 to 
1968

A higher percentage of lesions was evidenced in the group 
of physicians than in the group of other medieal perscnnel.

A predominant numher of lesions related to occupational 
skin lesions and a relatively small percentage to ths lesiona 
of the hematopoietic organs.

In the group of phy3icians skin lasions psevailed, while 
in the group of auxiliary medical personael a higher percentag? 
of lesions related to the hematopoietic organs. The authors 
helieve that this depended on exposure, attitudes durine worl, 
and perscnal and technical protection.
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TAB. 1 .

Broj proglodaaih osoba

E k a p o z i c i j a RTG Ra S v •  g a

•H
O

■a>o
©
•o
•H

Headgenolozi

Ftizeolozi

Radiolozi

Ostali; traumatolozi, 
kirurzi, opća praksa itd.

109

156

412

21

D I I P I O 667 21 698

’H rO  
•O O  
® 0) 
& o

o o
r*M 
Ctf (0 
■P
C0*H 
O o

Stg tehnicari

Uedicinske sestre, bol- 
nićsu?i i drugi

282

602 209

h e u p j o 884 209 1093

S7EGA FEEGLEDANO 1561 230 1791
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TAB. 2.

Utvrdjena pro.teeionalaa ošteienja

E k s po z i c i j a

SVEGA
Struka

HTG RADIOAKT•

M Ž TJkupno M Ž Ukupno

Hendgenolozi

Ptizeolozi

Kirurzi i trauma- 
tolozi

Ostali: pedijatri 
i opće prakae

Eadiolozi

9

18

7

13

2

5

5

11

23

7

18

2

-

2

11

23

7

18

2

Liječnici ulcupno *7 12 59 2 - 2 61

BTG tebnič&ri 8 7 15 - - - 15

Ostalo med.osoblje 1 9 10 2 7 9 19

Hedicinsko osoblje 
ukupno

9 16 25 2 7 9 34

S V E G A: 56 28 84 4 7 11 95



796

TAB. 3.

Profesionalna ošt:ećenja prema vrst»i

Oštećeni organ

Iđjeonici Ostalo med.oso- 
bl.1e

91 Ž Ukupno 11 Ž Ukupno
SVEGA

Koža 44 8 52 5 3 8 60

Krv i krvotvorni 
organi 2 4 6 7 19 26 32

Katarakta oka 3 - 3 - - - 3

S V E G A 49 12 61 12 22 34 95

Od svejjkupiiih oštećenja otpada na kožu 63%, a na hamato- 

poetskl sistem 33%.






