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ULOGA NEČISTOČA U TEBMOLDMINISCEffTHIM EMAJLIMA

Abstrakt. Hanije je bilo objavljeno, da boroalumino— 

silikatna stakla sa litijem lcao staklotvornim kojiponentom (tip GL 

emajla) te boraluminoailikatno staklo sa utopljenim zmima termo- 

luminescentnog litij ailikata sa dodatnim nečisto5ama i

CaO (GH tip emajla) može da se upotrebi u termoluminiscentnoj 
dozimetriji.

TJ daljim eksperimentima sa emajlom tipa GB dodavane su 

razližite količine nežistoča u litijum silikat. Hazvijeno je se- 

dam xazli5itili emajl dozimetra i izpitane su njihove OBobine. Po- 

kazalo ae, da osetljivost dozimetra opada sa porastom dodate koli- 

čine BgOj, dok "fading" raste sa porastom količine 3^0^.



1. Uvod. Razvijene su dve vrste termoluminiscentnog 

emajla(l,2,3). Jedna vrsta', u daljem tip GL, je boroaluminosilika- 

tno ataklo sa litijem kao staklotvornom komponentom. Druga vrsta, 

u daljem tip GH, je 'boroaluminosilikatno stalclo bez litija ali sa 

ugradjenim termoluminiscentnim z m ima litijevog silikata, ili li_ 

tijevog silikata sa dodatim ®2®3 ^ ^a® sam0 ®2®3 nec^s^0_ 

čama.
U aledečam će biti pokazano kako zavise dozimetriske 

osobine TL emajla tipa GE od količine BgO^ i CaO, koje su dodate 

litijevom silikatu. ;

2. Termoluminiscentni emajli. Prozimi emajl je defini- 

san kao staklasta materija pečena na metalu. On može da se napravi 

takav da ima dobre mehaničke osobine, da je proziran i da izdržava 

temperaturu do 600°C. Svi boroalumino silikatni emajli napravljeni 

su u jednoj reakciji tako, da su sve hemiske komponente zagrevane 

na vazduhu na 1100°-1300°C dok se ne otope. Tada se emajl izlije

u sud od platine i ohladi. Na to se samelje, proseje i s tim je 

pripravljen za pečenje na metalu. U posebnom postupku napravljen 

je litijev silikat čist, ili sa različitim količinama i CaO,

ili samo B^O^. Borov oksid dodavan je u iznosu: 0,7 %  emajl GH 44, 

1,6 %  emajl GH 40, 3,2 %  emajl GH 45, 9,0 % emajl GE 46, 12 %

GH 47. Borov oksid i calcijev oksid dodavani su u iznosu; 6,8 %
* 5,5 %  emajl GE 36, 28 % * 23 % emajl GB 31 i 37 % +emaj°l GH 32- 

Zadnja dva emajla ni3U pokazivali termoluminiscencu.

3. Merenja. Merenja termoluminiscentnog odgovora do- 

zimetara vršena su na foton-rate metru, firme 0xford Instruments 

(4,3). Brzina zagrevanja je bila linearna, maksimalna temperatura 

od 500°C je postignuta u vremenu od jednog minuta. Dozimetri su 

bili ozračeni izvorom beta zračenja, Sr-90, koji je bio umeren na 

ekspoziciju gama zračenja.

4. Hezultati.

4.1. Krive sjaja i osetljivost. Uobičajena praksa kod 

istraživača termoluminiscentnih pojf.va, u dozimetriji, arheologiji 

ili geologiji, je da prvo pokažu krivu sjaja. Na slici 1 se vide 

krive sjaja pet različitih vrsta termoluminiscentnih emajla tipa 

GE. G o m j a  kriva je emajl u kome su utopljena zrna litijevog sili- 

kata bez ikakvih nečistoča. Donja četiri krive pripadaju emajlima 

GR 44, GH 45, GH 47 i GH 36 koji imaju različite količine BgOj i 

CaO. Iz Elike se vidi da zadnje četiri krive sjaja imaju istu

2



e±. X. Krive sjaja emajla GH 43, Gr 44, GH 45.

lEM PBiUBE i'Cl 

GH 47 i GH 36.
flRSI SfT Of EKAMEl OOSIMETEBS : GS 31.
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Soron o*mt IV.l

31. 2. TL odgovor vrtia III krive ajaja različitili emajla prema 

vrhu III lcrive sjaja emajla bez , u zavisnosti od 

dodavane nečistoče B^Oj. Emajli GH 36, GH 31 i GH 32 

imaju pored i 5,5 %, 23 %  i 30 %  CaO.

Osetljivost emajla u zavianosti od količine B^O^ se vidi na sl.

atrukturu a različite količine i vrste

kazane krive izmerene su na različitim
---- -3C5*

o)  ---- GRU
b) — - G«U
0 --- oai.5
j| --- GBi7
,) ...... 6R36

dodatih nečistoča. Pri- 

mernim opsezima.
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scencu, GR 31 i 32*

4 2 . Linearnost. Svi emajli pokazuju linearnost termo- 

luminisoentnog odgovora sa dozom. Emajl GH 4* ima donju g^anicu 

osetljivosti u području 100 mH, ostali u podruSju od 0,5B do 1*. 

Gornja granica je za veiSinu emajla oko 120.10 R.

4 .3 . "Fadins". Herenje termoluminiscentnog odgovora posle 

razliSitih vremenskih intervala, t.j. "fadinga", vršeno je kod 

avih emajla merenjem visine vrha II krive sjaja na temperaturi 

od 230°C do 2A-5°C i merenjem vrha III$ krive sjaoa, na tempera uri 

od 400°c do 435°c. Hezultati merenja "fadinga" u procentima u 

zavisnosti od vremena Sekanja za sve emajle dati su na slici 3 1

Slika 4. "Fading" vrha III krive sjaja emajla GH44, GH45,GH41,GH47.
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Na slici 3 se vidi da "fading" vrha II za vremenski interval od 

dvadeset dana, raste od 5 % za emajl GR 43, hez B2°3 do ^ za 
emajl GH 43 za 12 % B^Oj. Za kratke vremenske intervale "fading" 

od GR 44 i GH 45 izgleda nestabilan, sa tendencijom da ide u ne- 

gativnu vrednost. Slika 4 pokazuje rezultate merenja "fadinga" 

za vrh III. Razlika u ponašanju emajla za većom količinom B^Oj,

GH 44, i GH 45 i manjom količinom B^Oj, GH 41 i GR 47 je izrazi- 

tija. Emajli GR 44 i GH 45 imaju posle vremenskog intervala od 

dvadeset dana zaneraarljiv fading, -2 % i +3%« Istovremeno GH 41

i GR 47 inaju 10% fadinga. Kod emajla GR 43, GH 44, GR 45 utvrđen 

je ponovljiv efekat negativnog "fadinga".' Kod emajla GH 43 za 

vrh II on može đa bude posle trideset dana i do 10 %.

5. Diskusija. Hezultati dosadašnjih eksperimenata poka- 

zuju da količina dodavane nečistoče, B^O^ ima vidni uticaj na 

osetljivost i fading tennoluminiscentnog emajla. Kriva sjaja ne 

mora da bude tipična za jednu vrstu teraoluminiscentnog materijala. 

Pokazalo se da termoluminiscentni materijali koji sadrže različite 

količine iste nečistoče GH 44, GH 45, GH 47 i termoltuniniscentni 

materijal sa različitim nečistočauna^GH 36,imaju skoro identične 

krive sjaja, a različite karakteristike fadinga.
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Abstraot. It has been reported earlier that haroalumi- 

no silioate glass, with lithium as one of glass forming compone- 

nts (GL type enamel) and baroalumino silioate glass with melt 

in grains of TL active lithium silicate having only, or

B^O, and CaO, added a3 impiorities (GR type enamel) oan he used 
in theremoluminiscent dosimetrjr. Purther experiments were made 

with GH type enamel in which various amounts of impurities were 

added into lithium silioate. Seven different dosimeters were made 

and their properties investigated. It has been shown that the 

sensitivity of dosimeters decreases with the increase of added 

amount of B^O^, while fading increased with inoreasing amount of
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MEREHJE DOZA ZEAČENJA POMOĆU TEHM01tmiHE3CEHTHIH DOZIMETAHA D 
SISTEMD ZA RADIJACIOHI MOHITOEIHG OKOLIHE

Abatratt

D radu je izneta netoda za aerenje doza zračenja kao i kara- 
kteristike razvijenog teraoluninescentnog doziaetra visoke oset- 
ljivosti, sa zanemarljivo niskia fading-om i visokom reproducibil- 
nošću čiji je poseban kvalitet njegova ekstremno visoka osetlji- 
vost koja je za oko 60% viša od osetljivosti istog tipa komerci- 
jalnog TL dozimetra, proizvodnje Harshaw Ch. Co. (OSA).

Rezultati eksperiaenata većeg obiaa, posebno aedjunarodnog 
karaktera (Second Intemational Intercoaparison of Environaental 
Dosiaeters), potvrdili su kvalitet razvijenih termoluminescentnih 
doziaetara i pokazali da ovaj tip TL dozimetara (TLD—CaS0„:Dy) 
optimalno ispunjava zahteve za kontinualnu kontrolu nivoa doza 
zračenja u sklopu sisteaa za radijacioni aonitoring okoline.

I . Dvod

Merenje doza zračenja u usloviaa egzistencije velikih popu- 

lacionih grupa kao i u radnim sredinaaa u kojiaa se priaenjuju 

izvori jonizujućeg zračenja, predstavlja obaveznu komponentu u 

sisteau za radijacioni aonitoring okoline, s obziroa da rezultati 

kontrole nivoa doza zračenja u žirotnoj srediai predstavljaju je- 

dan od osnovnih paraaetara koji omogućava procenn ozračenosti po- 

pulacije u celini.

Poslednjih godina teraoluainescentni doziaetri (TLD) su pri- 

hvaćeni kao najpogodniji integralni dozimetrijski aistea za aere- —  

nje niskih doza zračenja^1-^ u  svia zealjaaa koje priaenjuju nuk- 

l e a m u  energiju i izvore jonizujućeg zračenja. TLD oaogućavaju in- 

tegralno aerenje niskih doza zračenja sa visokoa osetljivošću i re- 

producibilnošću, te su izuzetno pogodna doziaetrijska aetoda za ae- 

renje doza zračenja u sklopu sisteaa za radijacioni sonitoring o- 

koline.

Foteba za što tačnijia merenjea niskih doza zračenja ispod 

1 arad, uslorila je intenzivan rarvoj termoluainescentnih dozi-



metara ekstremno visoke osetljivosti sa zanemarljivim fading-om 

(opadanje intenziteta TL aa vremenom). 0 tom oilju su u okviru 

rada na ovom problemu razvijeni termolummesoentni dozimetri Si— 

ji je poseban kvalitet njihova visoka osetljivost^ ^koja je za 

oko 60% viSa od osetljivosti istog tipa komeroijalnog TL dozime- 

tra, proizvodnje Harshav Chemical Company, USA.

' Hezultati eksperimenata većeg obima, posebno medjunarodnog 

karaktera, potvrdili su kvalitet razvijenih termoluminescentnih 

d o z i m e t a r a ^ ^ .

2. Izvori zračen.ia u životno.1 sredini

Jačina doze zračenja u nekom regionu potiče od prirodno-ra- 

dioaktivnih elemenata iz tla, od nekih veštačkih radioaktivnih 

elemenata čiji su izvori radioaktivni fall-out i industrijska ak- 

tivnost, kao i od kosmičkog zračenja. Širok opseg energija zra- 

čenja i nizak nivo aktivnosti ovih izvora zračenja, zahteva ko- 

rišćenjs ekstremno osetljivih metoda merenja.

Potreba za merenjem niskih doza zračenja takodje je ualov- 

ljena rastućom primenom izvora zračenja u različitim sferama 

ljudske delatnosti (primena izvora zračenja u industriji, medi- 

cini, nauci, za potrebe armije, gradnja nuklearnih elektrana u 

naaoj, kao i u susednim zemljama, itd.). TJ toku proteklih godi— 

na porastao je interes za efekat dugotrajnog izlaganja ljudskog 

organizma niskim dozama zračenja prirodnih,kao i "veštačkih" iz- 

vora zračenja, odnosno uticaja akumulacije efekata niskih doza 

zračenja na zdravlje čofreka. D cilju procene toga uticaja neop- 

hodno Je, sa najvišom mogućom tačnošću, izmeriti vrednoati doza 

zračenja koju prima osoblje ili stanovništvo u kontrolisanoj sre- 

dini. D tom cilju se organizuju regionalni, nacionalni, kao i me- 

djunarodni interkomparativni eksperimenti koji imaju za cilj do- 

bijanje tačnih podataka o nivoima doza zračenja u ispitivanim re- 

gionima kao i poredjenje karakteristika dozimetrijskih sistema 

kojima su vršena merenja jačine doze zračenja. D toku leta 1974. 

godine održana je prva, a početkom 1976. godine druga Intemacio- 

naina interkomparacija dozimetrijskih sistema za merenje niskih 

doza zračenja, odnosno First (and Second) International Intercom- 

parison of Environmental Dosimeters, koja je izvedena u organiza- 

ciji Dniversity of Texas, School of Public Health and Safety La- 

boratory, Hew Tork, DSA. D drugoj interkomparaciji je učestvovalo 

85 participanata iz 26 zemalja sa ukupno 133 dozimetrijskih seto-
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va, od kojih su 127 bili ternoluminescentni dozimetri i u kojoj 

su bili uključeni termoluminescentni dozimetri razvijeni u grupi 

za TIi dozimetriju.

3. TermolumineBcentni dozimetri

Tenaoltuninescentni dozimetri su takvi sintetički ili prirod- 

ni materijali koji pri zagrevanju, ako su prethodno bili izloženi 

zračenju, emituju svetlost Siji je intenzitet proporcionalan aps- 

orbovanoj energiji - dozi zračenja. Termoluminescencija je efekat 

koji je uslovljen nesavršenostima u kristalnoj strukturi dielekt— 

rika. Kinetički proces koji odredjuje oblik krive termoluminescen- 

tnog isijavanja, dat je izrazom

I - - —  - s'n*exp(-E/kT) (1)
dt

gde je: I, intenzitet termoluminescencije, s'je preeksponencijal- 

na konstanta (cm^* -1 ^sec-1), n je koncentracija trapovanih nosi- 
laca naelektrisanja (cm-^), t je red kinetičkog procesa, E je ak- 

tivaciona energija (eV), T je temperatura (K), K je Boltzmann-ova 

konstanta 9,73xlO-'’eV/K i t je vreme (sec). Rešenje jednačine (1) 

za t 4 1 « dato je izrazom

I-B'n exp(-EAT)/ ^ -~ ^ S Q—  / exp(-EAT')dT'+ 1/ -i/(‘-l) 

q To

gde je : q (deg sec-1) brzina zagrevanja termoluminescentnog ma- 

terijala, a nQ početni broj elektrona u trapovima. Površina pod 

krivom isijavanja je, očigledno, proporcionalna početnom broju 

trapovanib nosilaca naelektrisanja, odnosno površina pod krivom 

Je mera apsorbovane doze zračenja u termoluminescentnom materija- 

lu (slika 1 ).

• Očitavanje intenziteta emitovane termoluminescencije vrši 

se na specijalnim aparaturama sa visokom osetljivošću s obzirom 

da je intenzitet emitovane svetlosti za đoze zračenjs ispod 1 mrad 
veoma nizak. 0z adekvatan temperaturni tretman, vrši se očitava- 
nje jednakih zapremina ili masa TL dozimetara, pri čemu se inten- 

zitet emitovane termoluminescencije poredi sa vrednostima emito- 

vane TL za poznate doze zračenja koje su odredjene na osnovu eks- 

pozicionog etalona ili sa jonizacionom komorom koj-e je kalibrisa- 

na sa ekspozicionim standardom.

Termoluminescentni dozimetar CaSO^:Dy, ekstremno visoke o- 

setljivosti je termoluadnescentni materijal koji omogućava dete-

9
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kciju ekspozieionih doz* 

zraćenja od oko 0 ,1 mH s« 
ST«ga oko 35 ng TL materi- 

jala u praškastoa obliku. 

Foseban uspeh koji je re- 

zultirao iz objašnjenja 

uticaja koncentracije raz- 

ličitih primesa, kako ak- 

tivatorakih, tako i ne-ak- 

tivatorskih, na oblik i in- 

tenzitet krivih termolumi- 

nescentnog isijavanja^10  ̂

CaSO^sRZ, osogućio Je pre- 

paraciju ▼isokooaetlji'vog 

TL naterijjala CaS0^:Dy ko- 

ja je za oko 60# viša od 

osetljivosti istog tipa TL 

dozimetra proizvodnje Har- 

shsw Chemical Co., USA, i 

na taj način prevazidjen
It

ja problem fading-a evrop- 

3kihn TL materijal ovog

Na slici 2 prikazana je zavisnost izmedju intenziteta 

tovane termoluminescencije i ekspozicionih doza zračenja Sa 

(42 mCi, Eeff- 840 KeY) za TLD-CaS04 :Dy, proizvodnje Harshaw Ch. 

Co., kao i dva TL aaterijala CaS0^:Dy, Merck ppt i CaS0^:Dy IBK 

ppt, sopstvene proizvodnje, od kojih prvi pokazuje identičnu, dok 

drugi materijal pokazuje za oko 60# višu osetljivost u odnosu na 

TLD-Harshaw Ch. Co. Naiae, preparacijom startnog materijal* 

CaS0^:2H20 visoke čistoće, omogućeno je dobijanje TLD-CaSO^:Dy 

ekstremno visoke osetljivosti sa niskoteaperaturskia pikoa zane- 

marljivo niskog intenziteta i sa izraženia tzv. "dozimetrijskia" 

pikoa na oko 215°C.

Doze zračenja ispod 0,5 mrad merene 3u sa standardnoa devi- 
jacijoa od £ 2,6#, dok za doze zračenja oko 10 mrad standardna 
devijacijd iznosi svega oko 1,2#. Takodje, tzv. "samoozračivanje" 

ili "intemi fon" usled prisustva primesa radioaktivnih elemena- 

ta u samom materijalu dozimetra je veoma nisko, oko 1,24 -<} 1 

mrad sodišnje. Fading za ovaj TL dozimetar je izuzetno nizak,

Slika 1 Intenzitet emitovane TL 
za CaS04 :Dy, u funkciji 
ekspozicionih doza gama 
zracenja Ra-226



1-2 % B68ečno pri temperaturi od oko 30°C^^^.
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TL dozimetri na bazi 

CaSO^:Dy kao termolumines- 

centni materijali izuzet- 

no kvalitetnih osobina, 

pribTaćeni su u nizu ze- 

malja (SAD, Danska, Japan, 

Indije, Republika Eina- 

Tajvan, Demokratska i Sa- 

vezna Republika Nemačka, 

Finska, itd) kao najpogo- 

dniji TIi dozimetar za me- 

renje doza zračenja u o~ 

kolini nuklearnih elekt- 

rana, različitih nuklear- 

nili postrojenja, u pros- 

pekciji terena u cilju na- 

laženja \xranove rude, za 

merenje fona u stambenim 

zgradama, za merenje doza 

zrečenja od TV prijenmika 

u boji, za in situ merenje nivoa doza zračenja u rečnim tokovi- 

ma u blizini nuklearnih postrojenja, itd.

Mogućnost brze i kvalitetne proizvodnoe, takodje doprinose 

da ovaj termoluminescentni materijal počinje da potiskuje osta- 

le tipove TL materijala sa kompleksnijim p: ocesom preparacije 

(LiF, BeO, CaFgiMn) kao i materijale sa vi okim fading-OB (CaFg 

:Dy, CaF^sMn), nedovoljnom osetljivošću, v sokim internim fonom 

(CaFg i CaFg^Mn), nelineamošću u oblasti -skih doza zračenja, 

toksične TL materijale (BeO i LiF), itd.

4, Primena razvi.ienog termoluminescentnoK izimetra TLD-CaSO^:Dy

U cilju eksperimentalne potvrde moguć ssti preciznog mere- 

nja fona pomoću razvijenih termoluminescer lih dozimetara izvr- 

šeno je merenje doza zračenja na različiti lokacijama u okoli- 

ni nukleamih reaktora u Institutu "Boris Cidrič" u Vinči koji 

simuliraju uslove koji postoje u okolini nukleamih elektrana^i^

TL dozimetri su eksponirani u toku jednog meseca na četiri 

lokacije (na tri pozicije), dve van kruga Instituta i dve unutar

EKSPOZICIJA. ImRl

Slika 2. Emitovana TL u funkciji 
ekspozicionih doza gama 
zračenja Ra-226 merena 
sa 35 mg TLD-CaSO^:Dy
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fcruga; radi poredjenja izmerenihvrednosti za fon pomoću 

TL dozimetara, na istim pozioijama su izmerene vrednosti do- 

za zračenja pomoću jonizacionih komora sa pritiskom.

Rezultati meranja doza zraćenja pomoću termoluminesce- 

ntnih dozimetara, komparirani sa vredno&ti»£a dobijenim sa jo- 

nizacionom komorom pod pritiskom za 3ve lokacije, dati su u 

Tabeli br. 1.

Tabela br.l

Vrednosti doza zraćenja na nekim lokacijama u okolini i u krugu 

Instituta "Boria Kidrič", VinSa

Lokacija
(Pozicije:
I,II,III)

Izmerene vred- 
nosti doza zra- 
Senia pomoću + 
TLD(mH/mesec)

JaSina doza 
zraSenrja 
( -uR/h) 
(TLD)

Izmerene vred 
nosti jaSine 
doza_ zraSen;ja 
pomoću JK 

(/uR/h)

(I) 6.23 8.65 -

rološke sta- (II) 6,40 8.90 8,50 - 9,00
m c e

(III) 6,50 9,03 -

10 ui od. me- (I) 8,50 11,80 -

teorološke (II) 8,20 11,40 11.00 -12,00
stanice

(III) 7,92 11,00 -

Potok (drve- 
ni most) u

(I) 8,00 11,10 -

(II) 7,80 10,82 10.12-10.68
Institutu /”>

HHHN—
' 8,04 11.15 -

Izmedju zg- 
rada Labora- 
torije za 
zaštitu

(I) 10,90 15,10 -

(II) 10,60 14,70 13.30 -14,46

(III) 9,?o .... 13,20 __ -

+SrednJe vrednosti za 5 merenja.

Eksperimenat je pokazao da TL dozimetri CaS0^:Dy daju 

rezultate visoke reproducibilnosti koji se, u granicama od oko 

i5%  slažu sa vTe.dnostima za jačine doza zračenja izmerenim ko- 
mparativnom metodom pomoću jonizacionih komora sa pritiskom.

Visoka osetljivost razvijenog termoluminescentnog ̂ do^- 

imetra CaSO^:Dy omogućava, u specifiSnim sluSajevima.Vfluktu- 

acije nivoa fona na kontrolisanim pozicijama, eksponiranjem
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TLD u toku samo jeđne sedmice. Optimalnp vreme eksponiranja T1 

doaimetara, prema iskustvu većine eksperimentatora iznosi oko 

tri aeseca, u toku koga su sezonske fluktuacije doza zraženja 

(gama zračenja) kao i doza zračeaja registrovanih u toku trans- 

porta dozimetara do matičnih laboratorija, u granicama greške 

metode.

Mogućnost preciznog merenja niskih doza zračenja sa sops- 

tvenim TLD, omogućili su učešće u medjunarodnom interkompara- 

tivnom eksperimentu, Second International Intercomparison of 

Environmental Dosimeters, u periodu od 28, januara do 2? apri- 

la 1976 godine (ukupno tri meseca). Primarni cilj interkompara- 

cije se odnosio na procenu disperzije rezultata merenja dobije- 

nih pomoću integralnih, odnosno TL dozimetara, s obzirom da su 

od 133 dozimetrijskih setova, 127 bili termoluminescentni dozi- 

metri, zatisa na kompariranje vrednosti rezultata merenja sa raz- 

ličitim tipovima dozimetara, kao i na odredjivanje najkvalitet- 

nijeg tipa (ili tipova) TL dozimetra.

Participanti su bili obavezni da avionskom poštom požalju 

po dva seta đozimetara za polje zračenja, tzv» "dozimetre polja 

zračenja", dva seta dozimetara za laboratorijaku. dozu i dva seta 

kontrolnih dozimetara (ovi dozimetri su bili stacionirani u pro- 

storiji sa niskim fonom u IJ.S. EEDA Health Safety Lab. K.Y. City, 

od 1 ,5  * 0,2 /uR/h), pri čemu je postojala obaveza procene ekspo- 
»icije na mestu ozračivanja (Lloyd, Hew Tork City), zatim labo- 

ratorijske ekspozicije, s obzirom da je ova grupa dozimetara ek- 

sponirana gama zračenju 1 ^ Cs, reda veličine fona, kao i doze 
zračssja koje su dozimetri primili u toku transporta.

Grafički predstavljene distribucije rezultata merenja za do- 

zimetre eksponirane laboratorijskoj dozi zračenja od 2 1,3 mR i 
za dozimetre polja, dati su na slici 3 i slici 4. Vrednosti koje 

8u izmerene sa dozimetrima polja sa TLD-CaSO^:Dy(XBK~l) sopstve- 
ne proizvodnje, iznosile su 16,0 mR i 16,3 mR; vrednosti za la- 

boratorijske akspozicije iznosile su 21,0 mR i 21,1 mS; procenje- 

na tranzitna doza iznosila je 10,5 nH i 8,7 mR.

Dobro slaganje vrednosti samo za laboratorijske dozimetre 

ukazalo bi na ispravno izvršenu kalibraciju dozimetara, a lošu 

stabilnost pod uslovima na otvorenom prostoru, dok bi neslaganje
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laboratorijskih kao i dozimetara polja ukazalo na aiatematske 

problene, na pr. na neadekvatnu kalibraciju, itd.

Rezultati interkomparacije su takodje pokazali da termolu- 

minescentni dozimetri CaSO^:Dy, CaF^sD^ i IdP, daju rezultate 

koji se najbolje slažu sa srednjim vrednostima za procenjene 

ekspozicije za sve dozimetrijske setove. Posebno, slaganje re- 

zultata aerenja za termoluminescentne dozimetre sopstvene pre- 

izvodnje sa rezultatima dobijenim sa HASL jonizacionim komora- 

ma, kao i sa srednjim vrednostima za procenjene ekspozicije, 

predstavljaju potvrdu kvaliteta dozimetara kao i obrade rezul- 

tata merenja emitovane termoluminescencije.

Slika 3. Prekventna raspodela rezultata merenja 

doza zračenja sa laboratorijskim dozi- 

metrima
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Slika 4. Frekventna raspodela rezultata aerenja 

đoza zrsčenja sa dozimetrima poljja

5. Zakl.iučak

Sa osnovu izloženih eksperimentalnih rezultata, kao i 

karakteristika razvijenog termoluninesoentnog dozimetra TU>- 

CaSO^:Dy, može se zaključiti da je ovaj tip teraoluminesoent- 

aih doziaetara najpogodniji IL dozimetar za merenje niskih do~ 

za zračenja, odnosno da optimalno ispunjava zahteve za konti- 

nualnu kontrolu nivoa doza zračenjja u sklopu sistema za radi- 

jacioni monitoring okoline.
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Abstract

EHVIHONMENTAl HADIATION MONITORING WITH THERMOLOMINESCENT DOSIMETERS

TUis work presenta the method for dose measurements as well 
as the dosimetric properties of the developed high sensitivitj, 
low fading and dose proportionality thermoluminescent dosimeter.
Its extremly high sen3itivity ia about 60 per cent higher rela- 
ted to the sensitivitj of the same type of the commercial T1 pho- 
sphor (produced by Harshaw Ch. Co. OSA).

Results of the experinents, expecially of the international 
character (Second International Intercamparison of the Environme- 
ntal Dosimeters) confirmed the quality of the developed thennolu- 
minescent dosimeter (TLD-CaSOft:Dy) and proved that this TL dosi- 
meter optimally fulfilled the requirements for environmental dose 
measurements.
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XX. simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V. - 3.VI.197?

Knežević K., Djurić Gordana, Petrović B.

Katedra za radiologiju , Veterinarski fakultet, Beograd

ODHSDJIVAHJE ABSOHBOVAME DOZE X- ZEAČENJA 

POMOĆU TEHHOLtmilflSCEKTNIH DOZIIIETAHA KOD 

SVIKJA OZHAČEIJIH U HOTACIONOM KAVEZU

- Kratak sadržaj -

Odredjivsng'e absorbovane doze pri ozrsčivanju 
domaeili životinja jonizujućim zracima predstavlja višestruko 
složen problem . Uvodjenje TL dozimetrije u praksu unelo je i 
nove snogućnosti primene ovog dozimetrijskog sistema .

U ovom referatu saopšteni su rezultati posti- 
gnuti u odredjivanju absorbovane doze I-zračenja pomoću TLD 
kod svinja ozračivanii. u rotacionom radijacionom polju . Usta- 
novljeno je da na površini tela životinje se ostvaruje oko 90% 
ekspozicijske doze, dok se u tkivima koja se nslaze u podužnoj 
osi životmje ostvaruje oko 80# ekspozicijske doze.

Odredjivanje absorbovane doze pri ozrečivanju 

oglednih životinjs jonizujućim zracima predstavljs višestruko 

složeni problem, pogotovu kada se izučavsnja vrše na srednjim 

i velikim domaćim životinjama .

Uvodjenje TL dozimetrije u praksu, unelo je i 

nove mogućnosti primene ovog dozimetrijskog sistema, a pre sve- 

ga, u pogledu mogućnosti postavljanja TL dozimetara u telesne 

šupljine i pojedine organe u organizmu ozračivanih životinja.
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Pošto je u prethodnim ispitivanjima izvršena de- 

terminaoija homogenosti radijacionog polja u rotacionom sistemu 

za ozračivanje malih domaćih životinja X—zracima, u ovom refera— 

tu će biti prikazani rezultati postignuti u odredjivanju absor- 

bovane doze X—zracenja pomoću TL dozimetara lcod svin^ja ozračiva— 

m'h u rotacionom fcavezu •

METOD EADA

Za ozraćivanje eksperimentalnih životinja kori— 

Sćeu je rentgen-terapijski aparat sa volframskom rotacionom ano- 

dom, firme Phlips, model 11.645, koji pri 200 kV, 15 mA i uz fi- 

ltrovanje 3a Ai=l mm i J00=190 cm , emituje tvrdo X-zračenje ef- 
ektivne energije oko 150 keV . Ekspozicijska doza bila je 500 E, 

a brzina doze (BD) je iznosila 4,57 K/min .

Baspodela ekspozicijske doze u radijacionom 

polju merena je TI dozimetrima izradjenim od C a l ^ M n  (TLD-08), 

koji su očitavani na čitaču MT1D-08 ; dozimetri i čitač su bili 

proizvedeni u Institutu "Jožef Stefan" u Ljubljani .
Da bi mogla istovremeno da se odredi energijja 

i intenzitet X-zračenja, kako u prostoru rotacionog sistema,ta- 

ko i u samoj oglednoj životinji, korišćene su 3 vrste kućišta 

za TL dozimetre (kućišta od Pb, Pb+Al i Pb+Cu), koja su bila 

postavljana na isti način kao što Je opisano u prethodnom saop- 

štenjju .
Merenoa ekspozicione doze u rotacionom radija- 

cionom polju obavljena su na načiu kao što je dato u našem pre-

thodnom saopštenju .
Merenja absorbovane doze u rotacionom kavezu 

sa oglednom životinjom (svinja) obavljena su u dve serijje : u 

prvoj seriji merenjja, gumena traka -nosač TLD, bila je obavij— 

ena po sredini tela, a sa spoljne strane svinje ; u drugoj se- 

riji merenja na životinji, jedan nosač TLD je bio postavljen u 

tački D, a drugi nosač sa TLD bio je provučen kroz oglednu ži- 

votinju (leš svinje) i to kroz njenu longitudinalnu osu, a u 

smeru s anus (cmar) — cavum oris (usna duplja) .
U svim obavljenim merenjima TLD su bili tako ■ 

postavljani da su svi dozimetri sa istim kućištem bili na is- 

toj transverzalnoj ravni u svih 5 nosaca.
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KJSTIGNUTI EEZULTATI

Dobijeue srednje vređnosti merenja, izvTŠenih 

sa TLD prikazani su u tabeli I , a grafički prikaz dobijenih vr- 

adnosti iz iste tabele dat je na dijagramu 1 .

Sa dijagrama 1 vidi se da je raspodela intenzi- 

teta zračenja po longitudinalnoj osi radijacionog pol.ja uglavn- 

om homogena, sa odstupanjima do najviše 20# i to na krajevima 
rotacionog sistema , odnosno radijacionog polja . Medjutim, u 

centralnom delu rotacionog sistema, čija je dužina oko 1 ra, od- 
stupanjs su reda veličine 1# . Ovi rezultati se vrlo dobro sla- 

žu sa geometrijom radijacionog polj'a, koj'a je prikazana na sli- 

ci 2 našeg prethodnog saopštenja .
Ako se iz tabele 1 uznra vrednosti absorbovanih 

doza za Al-kućišta i ove vrednosti se podele sa analognim vred- 

nostima doza za Cu-kućišta, dobijaju se podaci o energetskoj ra- 

spodeli u radijacionom polju, što je prikazano na dijagramu 2.
Iz dijagrama 2 može se videti da ;js i energet- 

ska raspodela po longitudinalnoj osi životinj'e uglavnom homoge- 

na, sa odstupanjima do 20# i to na oba kraja rotacionog siste- 
ma , dok je u centralnom delu rotacionog sistema (na dužini od 

oko 1 b), radijaciono polje uglavnom energetski homogeno .

Ako se raspodela intenziteta zračenja, posma- 

trana u longitudinalnoj ravni rotacionog sistema, tj u tački D 

kaveza, uporedi sa dobijenim vrednostinia merenja koja su izvr- 

šena u sagitalnoj osi tela životinje (SO), odnosno na periferi- 

ji tela životinje - pojjasevi sa TLD postavljani su longitudina- 

lno (PP) i po obirau tela životinjje (OT) — vidi se da su vredno— 

sti u položajima SO , EP i OT unekoliko niže od vrednosti u ko- 

loni D - tabela 2 .

Vrednosti prikazane u kolonama SO , PP i OT su 

realne , jer predstavljaju izmerene doze u oglednoj životinji.

Ako se vrednosti količnika SO/D , PP/D i OT/D 

uporede sa izračunatim vreanostima koje se dobijaju za istu o- 

vu geometriju polja kada bi se umesto kaveza okretao prazan 

valjak sličnih dimenzija, odnosno ako bi se rotirao valjak is-
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punjen vodom , videće se da se za ovako zamišljen eksperiment, 

računskim putem dobija odnos 0,88 za doze izmerene na perife— 
riji praznog i ispunjenog valjka .

Ako 3e podaci u kolonama SO/D , PP/D i OT/D 
posmatraju u funkciji brzine doze ( u našem slučaju BD=4,57 

H/min), odnosno imajući u vidu da je ekspozicijska doza ED=500

H, rnože se zaključiti :

- da je na površini tela sivotinje delovalo oko 90# ED ,

- da je na tkiva u osi životinje delovalo oko 80# ED .

Uz pretpostavku da je 1 R 1 rad , može se 

smatrati da je u našem ogledu absorbovana doza kod ozračivanifc 

životinja bila s

= u površno postavljenim tkivima oko 450 rad (IAD=90/ž ED),

= u duboko postavljenim tkivima oko 400 rad ( XAD= 80#) .

S u m m a r y

The determination of absorbed dose during ir- 

radiation of domestic animals with ionizing radiation presents 

a complex problem • Introduction of thermoluminiscent dosimet- 

ry into praxis brought about new possibilities of application 

of this dosimetric system .
In this paper the results of determination of 

absorbed x-ray dose in pigs irradiated in radiation field and 

rotational system, measured by TLD, are reported • It was esta— 

blished that about 90# of the exposure dose was effectuated on 
the animfli surface, whereas 80# of the exposure dose is reali- 

zed in tissue that lay along the longitudinal axis of the ani— 

mal .

POPIS LITEHATUKE se nalazi kod autora i može se dobiti na zah- 

tev . ,



Tabela I

Vrsta
kućišta

G

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B

13
T5

A I 132 135 179 146 169 163 161 15^ 146 151 143 151 136 151

C u 105 169 145 151 151 163 142 130 151 140 119 116 98 140

P b 136 166 186 181 182 211 199 248 184 173 201 152 137 181

LEGENDA. * Brojevi od 1-13 oznsčavaju položaje ®L dozimetrijskih grupa u 3 različita 
kuolšta

G « glava životinje H = rep Sivotinje 
srednja vrednost vodoravne vrste

Bijagram 1 RASPODELA DOZA PO DUZINI KAVEZA



Dijagram 2 HASPODELA ENERGIJE PO DUŽINI KAVEZA

Tabela II

Vrsta P o 1 o ž a T L D
SO/D PP/D OT/D

kućišta D SO PP OT

A 1 156 12? 142 138 0,81 0,91 0,88
C u 139 114 130 122 0,81 0,94 0,88
P b 180 145 174 159 0,81 0,97 0,88

LEGENDA i D = položaj TLD na raatojanju 17 cm od. centra;
SO = položaj TLD u sagitalnoj osi tela životinje (ispod kifime);
PP •= položaj TLD na periferiji životinjei pojas postavljen longi-

tudinalno;
OT = položajj TLD na periferiji životinja : pojas postavljen po

obimu zivotinje,tj pod uglom od 90 u odnosu na PP, a u pre- 
delu prelaza grudnog u trbušni deo životinje.
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I.Mirić, P.Mirić, D.Veličković

Institut za nukj.earne nauke "Boria Kidrič" - Vinča, Beograd 

OOUE Laboratorija za zaštitu od zračenja

HEZULTATI LIČHE DOZHJETHUSE3 KOKTHOIE POKOĆU 

F H M  - DOZIHETASl

T̂57i TTVTR

Dat je prikaz lične dozimetrijske kontrole koja 3© vrši 
u Lnstitutu za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Laboratorija za za- 
štitu ođ zračenja. Izvršena je analiza pri mljenih doza zračenja 
za period 1972.-1976.godina za ljude koji rade sa izvorima jonizu- 
jućiii zračenja u institutima, medicinskim ustaBOvama, industriji 
i drugim ustanovama.

U V 0 D

Sve veća primena izvora jonizujućih. zračenja a različi- 

tim granama ljudske delatnoati uslovljava da se i bro;j osoba pro- 

fesionalno izloženih jonizujućem zračenju stalno povećava.

Cilj ovog rada je bio da se izvrši analiza koja bi po- 

kazala stepen profesionalne izloženosti zračenju za lica koja 

rade u rMličitim granama delatnosti. Za analizu su bili na raspo- 

laganju podaci film-dozimetriaske kontrole koju Laboratorija za 

zaštitu od zračenja Instituta za nuklearne nauke "Boris Kidrič", 

Vinča vrši od 1960.godine. U radu su prikazani rezultati analize 

za period 1972 - 1976 godina, jer se on može smatrati dovoljno 

reprezentativnim za dobijanje uvida u postojeće stanje i dalje 

tendencije profesionalne ozračenosti.

gilm-dozimetri.lska kontrola

Osnovne karakteristike film-dozimetrijske kontrole koju 

vrši Laboratorija za zaštitu od zračenja Instituta "Boris Kidrič", 

opisani su ranije^^. Film-dozimetar sadrži KODAK EM film koji 

omogućava merenje doza X —zračenja većih. od 10 mrem i doza gama 

zračenja većih od 50 mrem. Mesečnom kontrolom primljenih doza su 

obuhvaćena lica koja rade sa različitim izvoruna X, gania, beta
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i neutronskog zračenja.

U periodu 1972 - 1976 godine ukupan broj lioa obuh-vaće- 

nili film-dozimetrijskom kontrolom kretao se od 1137 do 1583 (labe- 
la 1.). Bro;j film-dozimetara dostavljenih na korišćenje iznosio je 

od 12938 do 18055.godišnje. Zbog neurednog vraćanja, broj obradje- 

nili film-dozimetara je bio niži i iznosio je od 10892 do 15557 
(Tabela 2.).

Tabela 1. Broj lica pod kontrolom u periodu 1972 - 1976 godina

Godina IBK Industrija “gtanove Ostalo

1972 597 337 184 19

1973 611 411 201 30

1974 623 ' 471 297 35

1975 601 590 344 38

1976 602 598 332 51

Tabela 2. Broj film-dozimetara isporuSenih i obradjenih u periodu 
1972 - 1976 godine

^-Jiodina 1972 1973 1974 1975 1976

s
isporučeno

obradjjeno

7406

6196
6669

5575

7221

5998

7251

6229

7252

6214

isporučeno

obradjeno

3349

2850
4062

2980

4507

3437

5718

5011
6661

5782

•
'Vs

isporučeno

obradjeno

1972

1689

2200
1787

2797

2360
3527

2979

’ 3628 
3109

T T
r4
(1)
43
a
O

isporučeno

obrađjeno

211
157

300
240

333

286
359

322
514

452

Analiza rezultata kontrole za ceriod 1972 - 1976 Kod.

Sva fcontrolisana lica podeljjena su na osobe toje su zapo- 

slene a Institutu "Boris KidriS", industriji, medicinskim ustano- 

vama i ostalim institucijama Siji se rad sa izvorima jonizujućili



zraSenja ne može uporedjivati sa radom u inđustriji i međicinskim 

uatanovama (fakulteti, pošta i sl.). Onutar oviii grupa su izdvojene 

osobe kod kojih je u posmatranoj godini meaečno priraljena đoza bar 

jednom bila veća od usvojenog praga detekcije film-dozimetra (X- 

zračenjeilO mrem; Gama zračenjes 50 mrem). Podaci prikazani u Ta- 

bell 3. pokazuju da se od utupnog broja kontrolisanili osoba najveći 

procenat ozračenih. dozama većim od praga detekcije javlja u medi- 

cinskim ustanovama.
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Tabela 3. Procentualna ozračenost kontrolisanih ošoba

Godina Procenat ozračenih osoba

IBK Industrija Medicinsfce
ustanove Ostali

1972 20.77 8.90 71.74 44.44

1973 18.17 4.87 65.17 10.00
1974 16.37 7.22 58.92 11.43

1975 16.31 7.97 63.08 13.89

1976 18.44 5.85 64.76 17.65

Za ozračena lica izvršena je analiza mesečno primljenib 

doza za period od 5 godina. Pri tome su unutar grupa posmatrane 

sledeće kategorije:

D Institutu "Boris Kidrič" - pogon reaktora EA (EA) i La- 

borat'orija za proizvodnju radioaktivnih. izotopa (HL);

U medicinskim ustanovama - osoblje koje radi u radiolo- 

škim i rendgenološkim odeljenjima (Med.Eo) i osoblje koje koristi 

Eo-aparate za potrebe dijagnostike (ortopedsko, hirurško, urološko

i dr.)(Iled.Dij.).

U raznim granama industrije (Ind.), zbog relativno ma- 

log broja osoba kod kojih su mesečno registrovane doze hile veće 

od ranije navedenih granica, nije vršeno razdvajanje po delatnosti- 

ma.

Analiza mesečnih doza za ostale institucije nije vršena 

zbog heterogenosti primene i malog broja kontrolisanih osoba.

Dobijeni rezultati su pokazali da se mesečno primljene 

doze za period od 5 godina pofcoravaju log-normalnoj raspodeli, 
što je u saglasnosti sa rezultatima drugih a u t o r a ^ ^ .

Ha slici 1 su prikazane prave fcoje se odnose na raspodelu
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Sl.l. Baspođela mesečno primljenih doza za period od 
5 godlna za kontrolisaoe osobe (1) • - • BA; 
(2) i  - i  HL

Sl.2. Baspodela mesečno printljenih doza za period od 
5 godina za kontrolisane osobe (3) o - o Med.BB, 
(4) 0 - 0  Med.Dij., (5) A  - A  Ind.



meseSno primljenih đoza za osoblje reafctora EA i laboratorije HL. 

Sa grafika se vidi da strmiji nagib, ođnosno povoljniju raspodelu 

doza, ima prava koja se odnosi na osoblje reaktora EA.

Prave prikazane na slici 2 odnose se na raspodelu mesež- 

no primljenih doza u medicinskim ustanovama i industriji. TJ ovom 

slučaju najveći nagib (najpovoljniju raspodelu doza) ima prava 

koja se odnosi na ozračenost medicinskog osoblja u Med.Eo odelje- 

njima.

Ha osnovu raspodela prikazanili na slikama 1 i 2 odredje- 

ne su verovatnoće za mesečno ozračivanje do praga detekcije i za 

prekoračenje mesečne doze od 400 mrem. Dobijeni pođaci za ranije 

definisane grupacije su prikazani u tabeli 4.
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Tabela 4. Terovatnoća za mesečno ozračivanjje ispod praga detek- 
cije film-dozimetra i iznađ 400 arem

%  ispod prajz-a detekcije % iznađ 400 mrem
grupa za 5 god opseg 

' variran.ia za 5 god. opseg
variran.la

EA+ 67 50 - 71 1.5 2.7 - 0.2
HL+ 54 5 0 - 6 3 4.0 4.8 - 2.2

Međ.B5++ 47 3 4 - 5 4 0.8 2.2 - 0.2
Med.Dij++ 43 3 1 - 5 0 3-8 5.5 r 2.4
Ind+ 80 66 - 85 3.4 4.5 - 2.0

Dobijeni rezultati pokazuju da je verovataoća za preko- 

račenje doze od 400 mrem manja od 2.7 za lica koja rade a rend- 

genološkim (radiološkim) odelgenjima medicinskUi ustanova i za 

osoblje reaktora EA. Za ostale grupacije ona je veća i iznosi 

oko 4%.

Analiza godišnje priml jen.ih doza za navedeci period je 

pokazala da za kontrolisane osobe u radiološkim (rendgenološkim) 

odeljenjima medicinskih ustanova i u Institutu "Boris Eiđrič” ni- 

0e bilo prekoračenja doze od 5 rem, dok je u medicinskim ustano- 
vama koje koriste E5-aparate za dijegnostiku broj prefcoračenja 

bio 2, a u industriji 4.



KESDITS OP PEHSONHBL DOSBIEIBI GOETHOL WITH JIEM BADGES

The results of personnel dosimetrj oontrol performed in 

the Badiation Protection Laboratory of the "Boris Kidrič" Insti- 

tute of Huclear Sciences are represented. Personnel doses measured 

with film badges in the period 1972-1976 were analysed for persons 
employed in industry, medical, nuclear and other institutions.

For all above mentioned groups log-normal distribution of the regi- 

stered doses las ohtained.

SEEEHEHCB

1. Mirić I.,Mirić P., IV Jugosl.simp. o radiol.zaštiti, Baško Polje 
(1969) str.696

2. Gale H.J., AEEE - 4736 (1965)

3. Cook J.E., Martin A . , AEEE - E4528 (1964)
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tt eimpozijum Jugoslovenskog dLruštva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V do 03.VI 1977.

H. Hinković, Z. Hininčić, J. Bjelanović i DJ. Tanković 

Institut za nuileame nauke "Boris Kidrič1' - Vinča

ISEUSTVA IZ PEAĆENJA OZEAČIVANJA RADNOG OSOBLJA KOD REAKTORA 

RA U VUlfil U PROTEKLOM DESETOGODIŠNJEM PERIODO

REZIME

U ovom radu dat je najpre pregled karaiterističkih 
operacija kod. reaktora pri kojima dolazi do ozračivanje radnog 
osoblja u  najveooj meri. Zatim su prikazani rezultati analiza 
ozračivanja izraženi kroz: srednje individualne, maksimalne in- 
dividualne i kolektivne doze za svaku godinu. Poseban naglasak 
dat je na praćenje ozračivanja raćlnog osoblja klasifikovanog 
po specifičnim radnim grupama odnosno radnim mestima. Ovakvi 
podaci su nužni kod planiranja poslova kao i preduzimanja po- 
sebnih mera zaštite u cilju smanjivanja ozračivanja.

0 V 0 D

U prethodnim radovima1’̂, data je analiza ozračivanj« 

osoblja koje radi na reaktoru RA u Vinči do 1971. godine. Is- 

tovremeno su detaljnije prikazane specifične radne operacije, 

kao i karakterističan topografije zračenja oko samog reaktora 

i najvažnijih delova reaktorskib sistema.

U okvirima ovog rada daćemo kratak prikaz osnovnih ka- 

rakteristika reaktora RA; opis metoda merenja nivoa gama zrače- 

nja i neutrona; ukazaćemo na osnovne kontaminante radne sredine

i metode kontrole, da bi smo konačno veći deo pažnje posvetili 

analizi ozračivanja radnog osoblja u zadnjih deset godina. Mo- 

ramo odmah na lasiti da se u ovom radu operiše sa podacima o 

spoljašnjem ozračivanju, a da se ipak sve razmatra iz aspekta. 

maksimalno dopuštenih doza zračenja. Ovakav prilaz omogućava 

Sinjenica, da je doprinos intemog ozračivanja, od inhaliranih 

radioaktivnih materijala, sigumo manje od 10%  u odnosu na uku- 
pno ozračivanje. Kao podloga ove tvrdnje služe merenja radioak- 

tivnosti celog tela, kao i sadržaja radioizotopa u organizmu,
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koja se obavljaju u La'boratoriji za medicinsku zastitu.

Hivoi gama zražen.ia i neutrona

Na reattoru se vrši stalna kontrola nivoa gama zračenja 

u telmoloalcim i radnim prostorijama, pomoću ugradjenog stacio- 

narnog sistema. Sem toga, svakodnevno se vrše merenja, prema 

ukazanim potrebama u reaktorskoj hali i ostalim radnim zonama, 

sa prenosnim inatrumentima. Posebno se prate nivoi zračenja na 

karakterističnim mestima, i to pri radu reaktora na nominalnoj 

snazi i za vreme redovnib. remontnih poslova.

Merenje nivoa neutronskib doza vrši se diskontinualno 

pomoću mobilnog sfernog neutronskog dozimetra. Ova merenja se 

vrše uglavnom u reaktorskoj hali pored borizontalnih eksperime- 

ntalnih kanala, odnosno snopova neutronskog i gama zraSenja u 

kojima se izvode eksperimenti.

Kontaminaci.ia vazduha. površina osoblja

Kontrola stepena kontaminacije radnih površina i at- 

mosfere vrše se uglavnom diskontinualno. Kontinualno se pra- 

ti samo opšti nivo aktivnosti u vazduhu, koji se preko dim- 

njaka izbacuje u spoljnu sredinu.

Stepen aerosolne kontaminacije vazduha kontroliše se 

uzimanjem uzoraka na filtrima. Piltri su papirni odnosno 

p api m i  impregnirani sa ugljem za sakupljanje J. TJglavnom 

se vrši merenje totalne alfa i beta aktivnosti na filtrima, 

a samo u izuzetnim sluSajevima vrše se selektivne spektrome- 

trijske analize.

Osnovi aerosolni kontaminanti su: ®°Co, ^ Cr, Pe,

65Znt 110mAg, 151J itd. Kobalt, hrom, gvoždje i cihl* dospe- 
vaju u spoljnu sredinu kao korozioni produkti aktivacije iz 

rashladnog medija reaktora. Sadioizotopi joda i srebra, poti- 

ču od curenja materijala koji se ozračuju u vertikalnim ekspe- 

rimentalnim kanalima, radi proizvodnje radioaktivnih izvora. 

Posle naružavanja hermetičnosti jednog gorivog elementa u ak- 

tivnoj zoni reaktora, medju aerosolnim kontaminantima zapaža se 

prisustvo i: 14?Cs, 140Ba, 140La, 259Np i u tragovima ostalih 
fisionih i transuranskih elemenata .

Ritam uzimanja aerosolnih uzoraka ustaljen je za norma-

30
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lne radne uslove. Pri svim specifionim poslovima (zamena gori- 

va, otpooinjanje novih eksperimenata, razne intervencije na 

reaktomim sistemima itd.), uzima ju se uzorci. Maksimalno re- 

gistrovane koncentracije retko prelaze maksimalno dopuštene ni- 

voe, a praktićno u većini slučajeva kreću se u granicama fona^.

Osnovni gasni kontaminant radne sredine je tricijum. Tri- 

cijum dospeva u spoljnu sredinu pri svakoj dehermetizaciji teš- 

kovodnog i gasnog sistema reaktora, kao i pri svim operacijama 

sa teškom vodom iz teškovodnog sistema^. Sem tricijiima i jod-^51 
se registmje i to posle svakog narušavanja hermetićnosti uzora- 

ka telume kiseline, koji se ozračuju u vertikalnim eksperime- 

ntalnim kanalima reaktora.

Eontrola kontaminacije osoblja, radne odeće, površina, 

alata itd., vrši se direktnim merenjima, odnosno metodom briseva. 

Merenja se vrše na brojačkim uredjajima, a u izvesnim slučaje- 

vima obavljaju se gama spektrometrijske analize. Osnovni ko- 

ntaminanti su radioizotopi: 60Co, ^ C r  i produkti ozračivanja 
aluminujuma. Takodje se zapaža u tragovima i prisustvo Cs i 

ostalih dugoživećih fisionih produkata.

Ozračivanje osoblja

Osoblje koje radi na reaktoru nosi individualne kontrol- 

ne dozimetre zračenja - filmove i stilo - dozimetre, kojima se 

direktnc mere i odredjuju doze ozračivanja kojima je izloženo. 

Film poseduje svako lice i nosi ga mesec dana, tako da se sa 

njega očitava (ocenjuje, procenjuje) mesečna ekspoziciona doza. 

Stilodozimetri sa direktnim očitavanjem daju se osoblju po po- 

trebi a očitavaju se svakodnevno i na taj naČin se prati dnevno 

ozraoivanje ili ozračivanje pri pojedinim specifičnim operaci- 

jama.

Hezultati analize spoljašnjeg ozračivanja osoblja u pro- 

teklom desetogodišnjem periodu dati su u tabelama 1 i 2 i na ' 

slikama od 1 do 4. U tabeli i dati su podaci po godinama i to: 

a) broj lica po arbitremo izabranim intervalima ekspozicionih 

doza; b) broj izlaganih; c) kolektivna ekspoziciona doza; d) 

maksimalna, i e) srednja individualna ekspoziciona doza. Kako 

se može videti u tabeli 1 , posmatrajući desetogodišnji vreme- 
nski period u celini, maksimalna ekspoziciona doza bila je samo
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an

Preglad ekapozicionih doza kojima je bilo izloženo oaoblje koje ruii 

na reaktoru &A, u periodu od 1967. do 1976. god.

Ihtervali eksp. doza /H/ Ukupan Kolektivna Maksifflalna Srednja Lndivudual-
broj doza do za doza

Godina 0,4

OVJ

io

2 - 5 izlage- /ljudi individualna
nih 3/ /H/ /H/

1967 3 a ' 4$ 4 87 52,9 2,3 0,61

1968 40 32 5 77 51,8 *♦5 0,67

1969 21 50 5 76 63 »1 3,4 0,83

1970 13 47 15 75 96,3 3,3 1,28

1971 25 48 1 74 48,0 2,6 0,65

1972 23 41 1 65 42,1 2,2 C,65

1975 33 31 2 66 36,5 5,6 0,55

197* 27 27 2 61 32,5 2,2 0,53

1975 34 25 0 59 23,3 1*2 0,3?

1976 24 40 0 64 38,9 1,8 0,61

Pregled ozračivanja oaoblja, razvratanog po karakteriatičnim radnim grupana

godine 1967 1968 1969 1970 1971

radn* arupe ' a 'T ć a 5 č a 5 c a D

1. Šefovi aaena

2. Operatori

3. Električari

4. Vodeći neha- 
niiari

5. Mehani3ari

6. Osoblje za 
održavanje opr,

7. Doziaetri8ti

6 0,45 0,77 5 0,61 1,24 5 0,93 1,58 5 1,95 2,54 5 0,60 C,9C

10 0,37 0,82 10 0,27 0,38 10 0,57 1,24 10 1*12 1,75 10 0,5- 0,96

5 0,27 0,41 5 0,21 0,29 6 0,80 1,49 6 0,79 1,26 6 0,4fc 0,70

8 1,70 2,33 7 1,84 3,04 5 2,46 3,40 5 2,74 3,12 5 1,61 2,57

17 0,71 1,09 15 0,68 1,07 18 0,78 1,23 17 1,83 3,33 17 0,82 1.12

24 0,45 1,83 25 0,64 4,51 27 0,64 2,93 25 0,67 2,61 24 0,38 1,22

7 0,97 1,37 7 0,71 1,20 7 0,86 1,12 7 1.13 1,95 7 0,63 1,12

1972 1973 1974 1975 1976

5 0,47 0,63 5 0,44 0,84 5 0,48 0,61 5 0,70 C,95 5 0,99 1,37

7 0,51 0,77 7 0,27 0,43 6 0,34 0,58 6 0,31 0,43 6 0,43 0,79

5 0,65 0,81 5 o,3l 0,69 5 0,35 0,43 5 0,30 0,44 5 0,45 0,57

7 1,29 2,23 7 1,01 1,48 7 1,06 1,78 7 0,38 1,C7 7 1,24 1,30

15 0,84 1,34 15 0,85 5,64 16 0,46 0,79 16 0,32 0,67 16 0,65 1,06

17 0,43 1,93 17 0,49 2,32 14 0,43 2,21 14 0,20 C,63 14 0,50 1,37

5 0,66 1,01 5 0,79 1,29 6 0,67 0,71 5 0,33 0,49 3 0,78 0,88

a - broj članova radne grupe

b - srednja individualna godišnja doza u grupi (H) 

c - makalmalna individualna godianja doza u grupi (fi)
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u jednom sluSaju veća od 5E i više od 90% od ulcupno ozračivanih, 
bilo je iziagano godišnjem dozama manjim od 2B  5 kod preostalili 
oko 10% izlaganih ekspozioione doze su se kretale uglavnom iz- 
medju 1,5 i 3,5 H, sa izuzetkom malog broja slučajeva. U zad- 

njih nekoliko godina, izuzimajući jedan akoidentalni slučaj iz 

1973.god. maksimalne individualne ekspozioi.one doze bile su 
manje od 2,5H. Kolektivne godišnje ekspozicione doze kretale 

su se, kao što se može videti u ta"beli 1 , od oko 20 do oko 
60 R izuzimajući 1970. godinu. Znatno veće ozraćivanje u 1970. 

godini javilo se kao posledica izvodjenja intenzivnih remon- 

tnili operacija u okviru generalnog remonta reaktorskih sistema, 

koji je obavljen te godine.

Kod analize izlaganja zraSenju osoblja na jednom nuk- 

learnom postrojenju interesantno je da se prati izlaganje po- 

jedinih karakterističnih radnih grupa. Jedna takva analiza da— 

ta je u tabeli 2 i na slici 4. Ceo radni personal razvrstan 

je u sedam specifičnih radnih grupa: šefovi smena, operatori, 

električari, mehaničari u hali, mehaničari u pogonu, dozime- 

tristi i osoblje za održavanje opreme. Za svaku grupu dat« su 

u tabeli 2, broj osoblja, srednja i maksimalna individualna 

ekspoziciona doza, a na slici 4, prosečne vrednosti istih ve- 

ličina za ceo desetogodišnji period. Kao cilj se može videti, 

najizloženiju grupu Čine mehaničari u reaktorskoj hali, zatim 

slede ostali mehaničari u pogonu, dozimetristi itd. Problam 

uvećanog ozracivanja mehaničara u reaktorskoj hali pojavio se 

još na početku rada reaktora dao posledica nedovoljne zaštite 

pri operaciji manipulisanja sa ozračivanjm uzorcima materijala, 

što je isključivo posao ove radne grupe. Kako se može videti 

na slici 4-, prosečne maksimalne i srednje individualne ekspo- 
zicione doze predstavljaju proporcionalna merila izlaganja za 

većinu radnih grupa. Izuzetak predstavlja grupa za održavanje 

opreme, gde su maksimalne individualne ekspozicione ekspozi- 

cione doze tri i više puta veće od srednjih. Uvećano ozračiva- 

nje pojedinih članova ove radne grupe javlja se pri uhodavanju 

novih pomoćnih uredjaja ili pak pri intervencijama na delovima 

reaktorske opreme koja se nalazi u poljima gama zračenja rela— 

tivno visokog intenziteta.
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U ovom radu izloženi su podaci o ozračivanju osoblja 

kod reaktora RA u VinSi u proteklom desetogodišnjem periodu. 

Kako se može videti, posmatrajuoi dati vremenski period u ce- 

lini, maksimalne individualne ekspozicione doze tiile su manje 

od (pet) 5 H) izuzimajući jedan jedini slučaj; više od 90% od 

ukupno ozračivanih bilo je izlagano dozama manjirn od 2 H, dok 

su se kod preostalih. 10% ozračivanih ekspozicije kretale od
2 do 3 H, sa izuzetno pet-šest slučajeva u celom analiziranom 

vremenskom periodu. Ocenjeno je da se doprinos ukupnom ozra- 

čivanju, koji potiče od inteme kontaminacije, može zanemari- 

ti, te da se u analizi ozračivanja može koristiti koncepcija 

maksimalno dopuštenih doza zračenja. Posebno je dat akcenat 

na analizu ozračivanja osoblja po specifičnim radnim gmpajna, 

kojih je izdiferencirano ukupno sedam. Konstatovano je da se 

osoblje iz radne g m p e  mebaničara u hali reaktora izlaže u 

proseku najvećem ozračivanju. Smatramo da su podaci izloženi 

u ovoj analizi neopbodni, za svako nuklearno postrojenje, kod 

planiranja poslova u poljima zračenja i svodjenje ozračivanja 

osoblja na najmanju moguću praktično pribvatljivu m e m .

Uinković M., Mininčić Z., Bjelanović J., Tankosić DJ.

OPEBATIKG HEAITH PHTSICS EXPEHIAHCE OU EXP0SUaE OF TEE PEHSOMEI 
VOEKHTG AT HA HEACTOH DUHIiJG LAST TEN rEAHS PEHIOD

ABSTRACT

Baseo parameters obaracterising exposure of the personnel 

for the period from 1967-1976 during normal operation of the 

reactor are presented. The date are classificd for each year 

seperately white the personnel is grouped according to arbitrary 

choosed intervals of ezposure. Speacial attention has been paid 

in this analysis to exposure of the personnel grouped according 

to specific worki'ng groups. Sucg analysis is very inportant for 

planning operations, adequate distribution of the personnel and 

for providing efficient protection for prevention of iradiation.
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MERENJE JACINE EKSPOZICIONE DOZE I DOZE IM- 

PULSNIM DETEKTORIMA NUKLEARNOG ZRAĆENJA

Primenom jednog impulsnog detektora zračenja ne može se 
"pokriti" širok opseg merenja jačine ekspozicione đoze od nivoa 
prirodnog zračenja do vrednosti. koje treba meriti u slučaju akci- 
denata. Zahtevana tačnost merenja, pouzdanost rezultata merenja i 
maksimalno dozvoljeno vreme odgovora instrumenta, odredjuju donju 
granicu merenja za dati tip detektora. Gornja granica merenja, ko- 
je se može vršiti jednim detektorom, ođredjena je mrtvim vremenor. 
detektora i dozvoljenom nelinearnošdu instrumenta. U radu je ana- 
liziran slučaj primene GM brojača.kao detektora za merenje jačine 
ekspozicione doze i doze, a rezultati se mogu primeniti i za druge 
Impulsne aetektore.

Osnovne karakteristike instrumenta za merenje bilo koje 

fizičke veličine su:

- definisana donja granica merenja Pm^n »

- đefinisana gornja granica merenja pmax>

- definisana greška merenja pri bilo kom P,e (P),

- definisana greška merenja za najmanju vređnost merene 
veličine (najniži opseg merenja) E (pm^n )

Merenje jačine ekspozicione doze se može obavljati impul- 

snim đetektorima zračenja, kao na primer, GM brojačima ili polupro- 

voaničkim detektorima. GM brojači danas predstavljaju detektore u 

vedini mernih sistema koji su u masovnoj upotrebi. Ovo je uslovlje- 

no činjenicom, da je za ovaj tip detektora zračenja potrebna najje- 

dnostavnija prateđa elektronika, da je taj tip detektora vrlo stabi- 

lan pri promeni uslova eksploataclje i da nije podložan starenju.Pri



postavljanju posebnih zahteva za merenje karakterlstika polja kao 

na prlmer, pri zahtevu da postoji energetski hod dozimetra |1 | sa 

zahtevanom funkcijom odgovora za merenu vrednost jačine ekspozici- 

one doze od energije zračenja, verovatno je da đe se merni sistemi 

mođi realizovati jedino primenom impulsnih detektora. Kako je pri- 

roda interakcije polja zračenja sa detektorom statističke prirode, 

to je neophodno i rezultat merenja tretirati kao statističku pro - 

menljivu.

Neka je n efikasnost detektora izražena u jeđinicama 

|imp/s/R8/h|. Tada se, pri merenju jačine ekspozicione doze P iz 

detektora dobija brzina brojanja

R ~ nP. (1)

Veličina R je matematičko očekivanje ili sređnja vrednost 

brzine brojanja. Neka je vreme u kome instrument treba da dS rezul- 

tat merenja Tm , tada je registrovani broj đogadjaja Nr

N = nPT (2)
r m

Statistička promenljiva N^ se registruje sa funkcijom gu- 

stine raspodele

-  • »>

Zbog teškođa koje se javljaju pri izračunavanjima sa fun- 

kcijom oblika 3 , preporučuje se zamena funkcijom gustine raspodele 

za normalnu raspodelu. Iako pojedini autori tvrde, da je aproksima- 

cija dozvol jena pri vrednostima Nr >. 20 pa i 1 0 , izračunavanja su 

pokazala da se za primenu u ovom slučaju dobijaju zađovoljavajući 

rezultati tek kada je Nr > 100. Funkcija gustine raspodele za nor- 

malnu raspodelu je

(N-Nr ) 2
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dP _ 1 _ ,„2e 2 a (4)

gde je a standardna devijacija normalne raspodele. Nalazi se da je 

za raspodelu koja je svojstvena merenju nad skupom nezavisnih pro- 

menljivih (Studentova raspodela nad skupom sa Nfc stepeni slobode)

o = /?T (5)



Verovatnođa da registrovani broj događjaja bude u grani- 

cama zadane greške je data izrazom
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(l+£)Nr (N-Nr ) 2

P| (l-£)Nr < N <. (1+e) e 2o2 dN (6)
/2ira

(l-£)Nr

Ili izraženo preko funkcije Laplasa za simetrične granice

eN_
P | |(N - Nr )| < (eN^) | = *

/2a
(7)

Ovo znači, da se pri zadanoj grešci merenja može definisati verova- 

tnođa dobijanja rezultata unutar granica greške. Sa stanovišta pro- 

jektovanja instrumenata koji koriste impulsne detektore izneto zna- 

či, da se moraju pri merenju malih vrednosti jačine ekspozicione 

doze definisati greška merenja i pouzdanost rezultata. Nije prete- 

ran zahtev, da se definiše greška merenja od 0 . 1  (1 0%) uz "pouzda- 

nost" rezultata od 0.995 (nešto slabiji kriterijum od kriterijuma 

3a). Može se kao krajnja granica usvojiti kriterijum, da svako tre- 

će merenje bude sa greškom većom od zadane (kriterijum lo).

Izneta razmatranja odredjuju donju granicu merenja za 

upotrebljeni tip impulsnog detektora zračenja. Ukoliko se u instru- 

mentu-upotrebljava više detektora zračenja za "pokrivanje" pojedi— 

nih mernih podopsega, za svaki od detektora je potrebno, opisaniin 

postupkom, odrediti donju granicu merenja.

Gornja granica merenja je odredjena dozvoljenom greškom 

merenja i mrtvim vremenom brojača. Rešavanjem transcedentne jedna- 

čine (2,3) oblika

V • R - R.

R - R. + R R, T In --------rr/RT----' -------- “ el (8)
1 i mr v ,( 1 - e m r )  R 1

d -

sa oznakeuaa R - očekivana brzina brojanja za vrednost P^;

R^ - izmerena brzina brojanja na izlazu iz brojačaj

T - mrtvo vreme brojačkog sistema; 
mr
E. - dozvoljena vrednost greške na kraju opsega me-

dcbin se R. renja-
Svaki tip brojača ima odgovarajuđe mrtvo vreme, koje se 

u manjoj meri može menjati radnom impedansom brojača, ali na žalost



n a  š t e t u  d e k l a r i 3 a n o g  " ž l v o t a "  b r o j a č a .

Za izabrane vrednosti greške (odstupanja) merene i iz- 

raerene vrednostl od 0 . 1 izračunati su opsezi merenja za različite 

tipove GM brojača. Pri odredjivanju donje granice merenja je usvo- 

jena pouzdanost rezultata od 0.995. Rezultati proračuna za nekoliko 

GM brojača su prikazani na sl.l.
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Rezultat merenja se prikazuje u obliku normirane veliči- 

ne, što znači, da se impulsi iz brojača pre prikazivanja na "dis- 

pleju" moraju deliti sa brojem

M = nT • 10k ; k = 0,+l,+2 (9)

Kako vrednost M može da bude različita od celog broja, to je jasno, 

da đe se konačno rešenje pri gradnji "monitora" nađi u primeni ra- 

čunara. Poslednja važeđa cifra koja se na "displeju" prikazuje, od- 

ređjena je zahtevima iznetim na početku rada. Kako digitalni instru-
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menti po prirodi rada iirtaju dodatnu grešku merenja od najmanje +1/ 2  

digita, to je prihvatljivo prikazati rezultat merenja sa još jednom 

nesigurnom oifrom. Pri ovom rešenju, rezultat koji se prikazuje na 

poslednjem mestu nema deklarisane karakteristike instrumenta.

lelnim registrovanjem vremena, potrebnog za popunu registra sa pred- 

odredjenim brojem impulsa. Ako je proteklo vreme T , tada je potre- 

bno izvršiti izračunavanje oblika

Kako izraSunavanja izraza (10a) predstavljaju problem za sebe, da- 

lje aproksimativno izračunavanje je praktično odredjeno mogudnosti- 

ma primenjene aritmetičke jedinice. Tehnološka složenost rešenja 

koje je pomenuto znatno otežava realizaciju istog, jer za sada ne 

daje dobar ođnos dobit/uloženi rad.

Pri gradnji instrumenata treba težiti da se isti izvedu 

kao potpuni automati, to jest, da se promena brojača ili vremena 

merenja vrši prema vrednoti polja koja se meri. Kola za izvodjenje 

pomenutih promena zahtevaju, zbog statističke prirođe merene veli- 

čine, poseban tretman i predstavljaju ozbiljan problem u realizaci- 

ji. Pomenimo, da je delimično rešenje nadjeno prlmenom specijalnih 

tipova kola sa histerezisnom petljom.

šta se dešava pri primeni detektora sa spektralnim odgovorom, kao 

što su poluprovodnički detektori, i pri posebnim zahtevima za "ho- 

dom" efikasnosti sa energijom.

Autorl su zahvalni saradnicima D.Damljanovitfu, A.Koturo- 

viću, B.Stamenkoviđu na pomođi u jasnom koncipiranju zahteva za 

sprovedenu analizu.

Alternativno i nešto složenije rešenje za koncipiranje 

instrumenta je merenje sa predodredjenim brojem impulsa N i para-
i i _  j —  ____ t _ j_________•_________ ____ . . . P

(10)

ili uz korekciju na mrtvo vreme brojača T
mr

(10a)

Izneti problemi i rešenja samo delimično mogu prikazati
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Abstract

MEASUREMENT OF EXPOSURE RATE AND EXPOSURE WITH IPULSE DETECTORS

With emploument one ipulse detector, we can't measure 
rate with iz the range from backc-rounđ, to very high levels in ac- 
cidental conditions. Errors of measurement, reliabiliti of results 
of measurement and maximal time constant of instrviment, give the 
lower limit for one type of detector. Upper limit of measurement 
for this type of detector, is determined with "dead time” of dete- 
ctor, and tolerant nonlinearity of instrument. In this article we 
give analysis for using GM counters for the measurement of exposu- 
re rate and exposure, bat results can be used for another ipulse 

detectors.
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LIČNI BABIJACIONI DOZDEETAfi DL-M3 - TKIVU EKVIVALENTBI DOZIMETAE 

HEOTEOKA I GAMA ZBAČENJA

Daju se novi podaci 0 avojstvima ličnog radijacionog dozi- 
metra DL-M3 i čitača cioza ČDL-M3, tnodeli 1976, koji omogu- 
ćuju točno mjerenje ukupne neutronske i gana doze direktno 
u jedinicama tkivo-rad, nezavisno od energije zračenja i 
ostalih fizičkih uvjeta ozračenja, na jednostavan, pouzdan 
i jeftin način i u terenskim uvjetima mogućim u slučaj'u 
nuklearne katastrofe. Ističe se mogućnost vježbe lične do- 
zinetrije uz simulaciju realnib radijacionib uvjeta i mo— 
gućnost primjene dozimetra kao preciznog sekundarnog dozi- 
metrijskog standarda u naučne svrhe i za dozimetrijsku ka- 
libraciju.

Lični dozimetar DL-M3 i čitač ČDL-M3 proizvode se od 1972. 
godine kao standardno sredstvo lične radijacione dozimetrije za 

masovnu dozimetriju stanovnistva u vanrednia uvjetima. Proiz- 

vodnju u cijelom proteklom periodu prati intenzivni istraživač- 

i razvojni rad na upoznavanju i poboljšanju svojstava dozi- 

metara i čitača, kako bi dozimetar na najbolji način zadovoljio 

zahtjeve namjene u uvjetima većeg nuklearnog akcidenta i uvje- 

tima savremenog nuklearnog rata. Takav osnovni novi zahtjev po- 

stavlja dozimetrija neutronskog i gama zračenja eksplozije tak- 

tičkog nukleamog oružja. Ovaj rad prikazuje osobine DL-M3 i 

ČDL-M3, »odela 1976, na osnovi rezultata naših najnovijih istra- 

živanja.

DL-M3, model 1976, je tkivu ekvivalentni lični dozimetar 

neutrona i gama zračenja. Danas je on jedini dozimetar te vrsti 

koji je prikladan za najmasovniju primjenu u vanrednim radija- 

cionim uvjetiaa. Dozimetar djeluje na osnovi kemijskog sistema 

koji pri ozračenju mijenja boju od žute u crvenu. Doza zračenja 

čita se vizuelnom komparacijom boje ozračene anpule dozimetra 

s bojom optički identičnih preciznih etalona boje koji se nala- 

ze u čitaču ČDL-M3 (1,2).



Osnovne opće karakteristike dozimetra i ćitača:

Dozimetar mjeri ukupnu apsorbiranu dozu za mišićno tkivo u 

jedinicama tkivo-rad (1 rad - 100 erga/g « 0,01 Joul-a/kg »

0,01 Gy). Njegovo posebno i jedinatveno svojstvo je (unutar +10%) 

jednaii odziv za tkivo-rad doze neutrona, gama zraoenja i brzib 

elektrona u cijelom području praktićno znaćajnih energija zrače- 

nja od 0,03 do 15 MeV.

Odziv dozimetra za tkivo-rad ne zavisi primjetno od doze, 

brzine doza i temperature. Promjena temperature ozračenja od -50 

do +50°C mijenja osjetljivost dozimetra za svega nekoliko proce- 

nata.

Doziaetar reagira trenutno, a doza se čita pomoću čitača 

ČDL-H3 direktno u jedinicama tkiro-rad na jednostavan i pouzdan 

način, u svim terenskim uvjetiaa i uz vrlo male zahtjeve u po- 

gledu izobrazbe dozimetrista.

Osjetljivost dozimetra i kalibracija čitača jednake su unu- 

tar proizvodnii. serija i između serija unutar 1 do 2% i potpuno 
su stabilne kroz 10 ili viSe godina. Brzina određivanja doze je 

100 do 200 čitanja na sat, uz standardnu devijaciju +.10 rad-a 
ili 5% (prema tome ato je veće). Sistematska greška prosjeka vi- 
še Sitanja doze manja od 5 rad-a ili 1 do 2% (1,3) postiže se u 
prosjeku rezultata velikog broja dozimetrista (4-) ili paralelnim 

ponovljenim Sitanjem etalona zajedLno s dozimetrima (1 ).
Zabvaljujući ovim osobinama dozimetar se može koristiti kao 

sekundami dozimetrijski standard. Dozimetar se može razmjenji— 

vati putem pošte.

Dozimetar i Sitač su jeftini, jeđnostavni i otpomi. To 

unosi bitnu novinu za aasovnu primjenu liSne dozimetrije - moguć- 

nost potpune ’decentralizacije i bitno poboljšanje i proširenje 

uloge liSne dozimetrije u uvjetima nukleame katastrofe (brza 

dozimetrija na ajeatu ozraSenja ljudstva omogućuje: brzu pomoć, 

uklanjanj® panike i povećanje obrambene sposobnosti u izolirania 

grupama; efikasnu trijažu ljudBtva i optimalno planiranje akcija).

TebniSka svojstva dozimetra i Sitača prikazuje Tabela 1.

U odnosu na raniji model m j e m i  opseg dozimetra proširen je 

od 600 na 1000 rad-a (do 1200 ako je "nula" dozimetra dovoljno 
niska), a opseg SitaSa od 720 na 1220 rad-a. Ovom promjenom mjer- 

nog opsega nije se promijenila osjetljivost dozimetra niti kali- 

bracija SitaSa. Novi i stari dozimetri toSno registriraju dozu 

neutrona i g&raa zraSenja do 1000 rad—a, a svi SitaSi toSno ajere
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unutar opsega datog skalom čitača. Novi opseg izabran je u skla- 

du sa suvremenim kriterijima lične dozimetrije za akcidentalne i 

vanredne uvjete. Osnovni razlog za to je činjenica da doza od 

1000 rad-a neutrona ili gama zračenja izmjerena na površini ti- 
jela ne mora izazvati smrt ako je tijelo pretežno ozračeno 8 
jedne strane, pa je znatni dio organizma ostao zaštičen (3). 
Ozračenje pretežno s jedne strane tijela bit će u realnim uvje- 

tima najčešci slučaj (sva ozračenja neutronima i gama zračenjem 

nuklearne eksplozije, ozračenje blizu zida ili u ležećem etavu

i sl.).
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TABELA 1

Tehnička svojstva dozimetra DL-M3 i čitača ČDL-M3, modeli 1976

S v o j  s t v o Dozimetar Čitač

M j e m i  opseg, rad 1000-1200 1220
Dimenzije, mm 0 13 x 136 80 x 90 i 160
Težina, g 20 1440+
Trajnoat na skladištu, godina 10 ili više 10 ili više
Izvori energije nepotrebni nepotrebni
Izvori svjetla za rad čitača bilo koji: isvijeća i drugi
Tehničko održavanje nepotrebno nepotrebno
Konstrukcija otporna, za poljsku upotrebu
fiazlučivanje doze, rad 

- pri brzom čitanju (100/h) 10 do 20
- precizno Sitanje (2 do V h ) 2 do 4
Točnost pri dozi 450 rad, % 
(gama zrake, precizno čitanje) 1 do 3
Peding signala doze, za 4 danai 1 do 2

- za 3
+ - . . . . .  _ _

7 do 11

* Eompletan u torbici sa 12 kontrolnih etalona

Omjesto jedinice ekspozicione doze (rendgen, fi) upotrebljena 

je jedinica apsorbirane doze (rad). Apsorbirana doza neutrona i 

gama zračenja najbolje je mjerilo za radijaciono oštećenje orga- 

nizma (3).
Broj kontrolnih etalona u kompletu čitača povećan je od 10 

na 12 i pokriva opseg nove skale čitača. U toku vrlo velikog bro- 

ja mjerenja usavršena je metoda obuke dozimetrista pomoću kontrol- 

aih. etalona i metoda korekcije sistemateke greške pri radu sa či-



tačem u B v im  m o g u ć im  u v j e t i m a  o s v j e t l j e n j a .

Za potrebe obuke i teetiranja dozimetrista, kao i za potre- 

be vježbi lićne dozimetrije i radiološke zaštite u simuliranim 

ratnim uvjetima razvijen je i proizveden "Komplet školskib dozi- 

metara" i razrađena metodika obuke i vježbe lične dozimetrije

(5). Za potrebe Civilne zaštite ovaj komplet je već u prodaji. 

Mogućnost vježbe masovne dozimetrije u simuliranim ratnim uvje- 

tima rješava osnovni problem koji je do sada kočio razvoj ma- 

sovne i efikasne obuke, a time 1 postizanje opće osposobljeno- 
sti za ovaj dio aktivnosti općenarodne obrane. Komplet se sa- 

stoji od 76 etalona u obliku dozimetra, od kojih je svaki po 
boji jednak dozimetru ozračenom nekom određenom dozom (koji je 

neozračen odgovarao etalonu vrijednosti 0). Dozimetri-etaloni 

su preoizno kalibrirani, pa ia je apsolutna greška manja od

5 rad-a ili 2%. Zbog toga mogu služiti kao standardi doze u 

preciznim dozimetrijskim mjerenjima s dozimetrom DL-M3.

Vrlo temeljitim ispitivanjima utvrđeno je da metoda korek- 

cije (1) višekratnim naizmjeničnim očitavanjem kontrolnih dozi- 
metara i etalona (koji su im po boji slioni) uklanja sistemat— 

sku grešku vizuelnog čitanja doze do ispod 3 rad-a ili 1%. Ovo 

daje takvu preciznost i toČnost dozimetrijskib mjerenja pri vi- 

šim dozama koju je jedva moguće postići najboljim instrumental- 

nim dozimetrijskim metodama. Za postizanje ovakve preciznosti 

dovoljno je ponoviti čitanje dozimetra i etalona do 50 puta.
Tako je bilo moguće utvrditi da je linearnost dozimetra do 1000 

rad-a bolja od 1%.
Tabela 2 sumira rezultate (6) kalibracionib eksperimenata

u polju brzih neutrona različite energije. Određen je odziv do-

zimetra za kermu neutrona u mišićnom tkivu (kerma neutrona je u

ovoa slučaju praktički jednaka apsorbiranoj dozi koju predaju

protoni i ostali teški ioni uzmaka, dakle dijelu ukupne neutron-

ske doze 8 visokim linearnim prenosom energije), i to u odnosu
prema odzivu za fluens gama zračenja kobalta 60, koji bi dao

jednaku dozu u tkivu. Ovi eksperimenti pokrivaju područje ener-

gije neutrona koje je od interesa za praktičnu ličnu dozimetriju

u akcidentalnim i vanrednim uvjetima. Belativni odziv dozimetra,

E /B je unutar greške eksperimenta jednak 1 za sve energije 
J3l gama.

neutrona. Ovo je značajan doprinos praktičnoj dozimetriji. Takav 

stupanj nezavisnosti odziva od energije neutrona i priblizno 

jednak odziv za gama zračenje i neutrone nije postignut ni u
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JIHET.A 2

Omjer odziva za tkivo-rad neutronske kerme (H^) prena odzivu za 

tkivo-rad gaoa doie (BgaBa) u keaijakom punjenju DL-M3

Broj Spektar neutrona ili Srednja R /H
eksp. izvor neutrona E , MeV* 11 gama

1 fieutroni i* T(d,n) reakcije 1 3 + 1  1,00 + 0,15

2 Al(d,n) reakcija, Ed - 15 MeV 5 + 1  0,95 + 0,10++

3 Fisioni spektar, nedegradiran 2 ,5 0,96 ± 0,08++

4 fisioni, ie W E - S M  reaktora, 
filtriran kroz 145 mm Bi i
10 mm B^C 2,0 1,08 + 0,08++

5 Fisioni, iz reaktora HB, Vinča, 
mnogo intermedijamih. i termal-
nili neutrona (moderiran u D^O) 1,7 1,04 + 0,20+++

6 Fisioni, iz reaktora VIPEH,
Engleska, jako degradiran kroz 
20 cm Cu, brzina doze (puls) 10°
rad/s 0,35 0,92 + 0,14+++

+ Procijenjena ili mjerena s obzirom na doprinos kermi

Heferentno kalibraciono mjerenje parom ionizacionib komora

Referentni kalibracioni podatak je srednja vrijednost rezul- 
tata učesnika medunarodnib dozimetrijskih interkomparacija

+++

jednom drugom praktičnom dozimetrijskom sistemu. Ka ovoj osnovi 

dozimetar točno mjeri ukupnu dozu neutrona i gama zračenja. Io 

je upravo podatak koji u vanrednim uvjetima omogućuje brzu pro- 

gnozu težine radijacione ozljede čovjeka (3).
Time ovaj jeđnostavni sistem lične dozimetrije zamjenjuje 

složene i skupe sisteme te Stedi vrijeme i stručne kadrove. Eli- 

miniranjem složenih sistema i metoda te pouzdanim radom nezavi- 

sno od izvora energije i tebničkib kadrova ovaj sistem daje no- 

vu kvalitetu u povećanju pouzdanosti i efikasnosti lične dozime- 

trije i u proširenju njene primjene upravo na mjestu događaja i 

u teškim uvjetima gdje je ona najpotrebnija i najkorisnija.

Za detaljniju argumentaciju o značaju jednostavnosti pri 

mjerenju i interpretaciji ili primjeni dozimetrijskih informaci- 

ja, kao i o svojstvima DL-M3 u odnosu prema ostalim kriterijima 

lične dozimetrije upućujemo čitaoce na naš raniji rad i tamo ci- 

tiranu literaturu (3).
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Abstract

THE PEBSONAL EADIATION DOSIMETEB DL-M3 A TISSUE EQUITA-

LEHT DOSIflETEB FOB HEUTBON AND GAMMA BADIATION

Th.e properties of the dosinieter DL—M3 and tlie readout in— 

strument ČDL-M3, models 1976, are described. Tbis system of 
dosimetry allovs ezact measureiaent of total neutron plus gamma 

dose directly in tissue-rad units: witbout appreciable effect 

of radiation anergy or other phy3ical conditions of irradiati- 

on, in a most simple way, with low cost and high reliability, 

and in severe field circumstances possible in case of a nucle- 

ar disaster. The training of personal dosimetry in simulated 

true field conditions is mads possible with the available spe- 

cial training set of dose standards. High accuracy, stability 

and reproducibility of dosimeter sensitivity and reader cali- 

bration, as well as the very low systematic error and high 

precision of the method developed for accurate measurements, 

qualify DL-M3 and ČDL-M3 as a new secondary standard in dosi- 

metry.
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XX Sinpozijum Jugoslovenskog druStva za zaStitu od. zraisnja 

Jajca, 31.V do 3.TI 1977.

8. Hiljanić, I. Dvomii, H. Živadinović, U. Zec i B. Dugonjić 

Institut "Buđer Bošković", Zagreb

TOČHOST LIČHE DOZIKETEIJE B DOZIMETBDU DL-H3 

KOJtT OSTTABUJTJ DOZIMETBISTI-POČETHICI

Obuka liSne dozimetrije s dozimetrima DL-H3 za potrebe 
rajerenja u vanrednim uvjetima oatvaruje se brzo i 
jednostavno. Osobe koje prije ovog pokusa nisu radile 
s dozimetrima niti su prošle obuku za Sitanje doza 
postigle bu dobre dozimetrijske rezultate. Sistemataka 
greSka Sitanja doze bila je zanemariva.

LiSnu radijacionu dozimetriju u vanredni* uvjetima, koja 

je po svojoj prirodi masovna aktivnost, provodi veliki broj 

obuSenib dozimetrista. često će biti potrebno da se obuka 

izvodi improvizirano na terenu s ljudima koji se zateku na 

mjestu. Sredstvo liSne dozimetrije je liSni dosimetar DL-H3 

sa SitaSem doza ČDL-H3 (1).

GreSka Sitanja doza ne smije biti veća od +20%. Brzina 

Sitanja dozimetara određena je zabtjevom da se doziaetrijske 

informacije sa grupu od 50-100 osoba dobiju u toku prvog sata 
poslije ozraSenJa (2).

Pokusi s dozimetri8tima-poSetnicima izvedeni su u sklopu 

seminara BBH-zaStite. II ulozi dozimetrista bile su osobe raz- 

liSite dobi i obrazovanja. Hitko od njib nije prošao dozime- 

trijsku obuku.

Trlo dobri rezultati rada i lakoća obuke pokazani u toka 

pokusa dokazuju kako se jednostavno mogu riješiti problemi 

izbora i obuke dozimetrista za vanredne uvjete.

Postunak pokusa. Hedu alušaocima seminara sa pokus su 

uzete po tri osobe bez ikakvog kriterija pri odabiranju. In- 

struktor ia je dao SitaS ČDL-H3 i ukratko im objasnio kako se 

njime rukuje. Zatim ia je dao dozimetre-etalone da proSitaju 

"dozu zraSenja*. Bezultati Sitanja doza zapisivani su na ploSi 

pred auditorijem.



Svaki dosinstrista dobio js na iitanjs tri različita sta- 

lona, a "dozu" pojsdinog stalona Sitao je po tri puta. Tako je 

fic avakoa seoinaru pojedini etalou oSitan devet puta* Etaloni 

8U izabrani taio da pokrivaju opseg doza do blizu 1000 rada:

40, 100, 240, 350, 4?0 i 860 rada.

Uvjeti rada pri Sitanju doza bili su razliSiti (dnevna 

avjetlost pri oblaSnon i sunSanon vrenenu te obiSno slsktriSno 

ili fluorescentno osvjetljenje razliSitog intenziteta).

Bezultati. Tabela 1 prikazuje odstupanje arsdnjs vrijsd- 

nosti tri Sitanja jednog dozinetriste za isti etalon od noni- 

nnlTiA (stvarne) vrijsdnosti ’doze" tog stalona.

TATTRIJ. 1

Na wt riftl na Broj podataka po veličini odstupanja '

Više od 20% 10-20% 5-10% nanje od 5%

50

40 3 1 - 2

100 7 14 15 4

130+ - 5 - 5

240 - 1 2 6

350+ - - 3 5

350 - 5 13 18

470 - - 3 3

670+ - - 2 6

860 - 1 12 32

+ Hjerenja n& eeninariaa u SB Srbiji

Tabela 2 prikazuje odstupanje srednje vrijednosti devst 

Sit&nja (triju dozinetrista po tri Sitanja) jednog stalona od 

noninalns vrijednoati "do*o1' tog stalona.

TABELA 2

Sominalna Broj podataka po vsliSini odatupanja_________

_________ 15-20%  10-15% 5-10% 3-5% nanje Jd 3%

100 3 3 + 1 l

350 - - 1 6 5

860 - 1 1 4 9



Tabela 3 prikazuje rezoltate aajjedaostavnije etatistiSke 

obrade podataka za Bvaki etalon: točnoat srednje vrijednosti 

evih njerenja (kolona 4) i standardsn devijacijn pojedinog Si~ 

tanja dose (kolone 5 i 6).
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Broj
Sitanja
pojedinog
etalona

Nomi-
nalna
"doza"
(rad)

Srednja
vrijedn.
svib
Sitanja
(rad)

Sistemat- Standardna 
aka greška devijacija

(rad) (rad) 
3 - 2

Standardna
devijacija

(%)

1 2 3 4 5 6

18 40 35,5 - +»5 16,2 40,5

104 100 96 - 4 21,2 21,2
30+ 130 128 - 2 17,1 13,2
27 240 231 - 9 17 ,6 7,3

24+ 350 355 + 5 27,5 7,9

108 350 353 + 3 31,8 8,8
18 470 472 + 2 24,1 5,1

24+ 670 684 + 14 +1,3 6,2
135 860 867 + 7 60,8 7,1

+ Hjerenja na seminarima u SB Srbiji

Diaknai.la i zakl.iuSak. Bezultati s odstupanjem većio od 

20% nalobrojni su. Isto kao i standardna devijacija veća od 20% 

ograniSeni su na doze oko i ispod 100 rada, tj. za podruSje 

žutib boja. ObuSeni dozimetristi i u tom podruSju dobro mjere, 

pa je oSito da je baS tu dobra obuka znaSajnija. Doza niža od 

100 rada ne izaziva akutnu bolest, pa je toSnost mjerenja ovdje 
manje znaSajna (3).

V opsegu doza od 130 do 860 rada i dozimefcristi-poSetcici 

dobivaju vrlo dobre dozimetrijske rezultate. Odstupanja prema 

Tabeli I saao su u 10%  sluSajeva veća od 10%, dok je standardna 
devijacija manja od 9%, osim za etalon 130 (tu je 13,2%).

Kolona 4 u Tabeli 3 pokaznje razliku izmedu srednje vri- 

jednosti svib Sitanja jednog etalona i stvarne vrijednosti. Ova 

razlika pokazuje veliSinu prosjeSne sistematske greSke. Ona je 

manja od 5 rada ili 2%  (prema tome što je veće), osim za etalon 
240 (3,8%). Ovaj je rezultat osobito znaSajan jer pokazuje da



će proaječrce dozimetrijske informaoije za veću grupu ljudi biti 

toćne, a to jo osnova za uspješno plsiniranje svib akcija u van- 

rednim radijacionim uvjetima (3). Treba napomenuti da se siste- 
matska graška lako dalje smanjuje ako se prema Uputstvu za 

ČDL-M3 (2) zajodno s dozimetrima očita nekoliko etalona. Ovo je 

potrebno samo ako se sumiga u kvalitetu rada dozimetriste ili 

ako su prisutni posebni razlozi za točniju dozimetriju.

Dobri rezultati čitanja doza i obuke "ad boc" s 1judima 

koji se nadu na licu mjesta pokazuju:

a) da su lični dozimetri DL-M3 sa čitačem ČDL-M3 jednostav- 

no dozimetrijsko sredstvo pouzdano za upotrebu i primjenu u van- 

rednia radijacionim uvjetimaj

b) da Je moguće brzo i lako izvesti obiiku dozimetrista bez 

primjene složenib postupaka i kriterija izbora ljudstva.

Ovaj pokus s dozimetristima-početnicima ostvaren je javno 

pred učesnicima Seminara za kadrove Civilne zaštite SH Bosne i 

Hercegovine 1976. godine.
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Autori zabvaljuju organizatoriaa seminara za ukazanu pomoć 

i gostoljublje, a svim učesnicima pokusa za suradnju.

ACCUBACT OF PEBSOHAL DOSIMETBT AS PEBFOBMED VITH THE 
DOSIMETEB DL-M3 BY UNTEAINED PEBSONS

In case of a radiation emergency personal dosimetrjr can be 
performed with bigh accuracjr, quickly and in a simple way by 
readout of dosimeters DL-M3. A readout test experiment has been 
performed with untrained persons after few minutes demonstration 
of work with the reader ČDL-M3. The standard deviation of single 
reading is less than 22 rad or 10%, and the mean sjstematic 
error is less’ than 5 rad or 2%.
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(3) DVOBMIK, I., ŽIVADINOVIĆ, M . , Personal dosimetry independent 
of radiation energy and quality for prompt handling of large 
scale nuclear emergency overexposures, Proc. Third Interna- 
tional Summer School on Sadiation Protection, Herceg Novi, ■ 
1976, Ed. P. Marković, "Boris KidriS" Institute, Beograd,
u  štampi •
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■ IX SMPOZIJTJM JUGOSIOVEi'ISKOG DHUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČEKJA 

Jajce, 31«V. do 3«VI.1977.

Aataaasije Kocie

Iastitrut za auklearae nauie "Boris Kidrič" ,Viača 

Laboratorija za nuklearnu energetiku i tehničku .fiziku

H2ŠAVAHJE TRABSPORSNE JEDKAČIHE HOHSE CARLO HETODOK 

I HJENA PHIKEHA U ZABACIMA PRORAČUNA BIOLOŠKOG ŠTITA

Sadrža.i :U radu se najpre razmatraju osnovni problemi 
resavanja transportne jednačine i način kako Konte 
Carlo metoda omogućuje da se prevazidju neki od njih: 
višedimenzionalnost zadatka,problem dubokog prodiran.ja 
i dovoljno fino tretiranje efikasnih preseka.Dalje, 
govori se o iskustvima sa primenom Konte Carlo^metode 
u Laboratoriji za nukleamu energetiku i tehničku 
fiziku i o primeni ove metode na probleme zaštite.Na 
kraju dati su i analizirani ilustrativni primeri pro- 
računa transporta neutrona kroz ravsui sloj zaštitnog 
materijala korišćenjem Konte Carlo programa TRAHSPSR.

l.Uvod

Za potpuno opisivanje biološkog štita potrebno je upo- 

trebiti višedimenzionalni model transportne jednačine uz ko- 

riš'ćenje dovoljno dobrog sistema efikasnih preseka,tako da u 

svom najopštijem obliku ovaj zadatai postaje vrlo komplikovan 

i njegovo rešavanje ni malo lako.I‘iedjutim,u velikom broju 

slučajeva i jednodimenzionalni model uz korišćenje difuzione 

aproksimacije kao fizički model,može biti dovoljno adekvatan 

prilaz.Frilikom rešavanja transportne jednačine nailazi se na 

ozbiljne numeričke probleme u zadacima u kojima se pojavljuju 

zidovi sa debljinama mnogo većim od srednjeg slobodnog puta, 

ili ako je geometrija sistema komplikovana.Za rešavanje ovakvih 

zadataka najčešće se koriste SQ ili Monte Carlo metoda,iiiada
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p. Program i n.jeaova priaana aa nrobleae

ororačuna žaatite

i^onts Garlo metoda ae vrlo široko primenju^e za rešav- 

anja rasniii zadataka u reaktorsko.j tehnioi,a u poslednje vre- 

ae i u mnogim drugim oblastima.Ova metoda se u toku niza go- 

dina koristi i u Laboratoriji za nuklearnu energetiku i teh- 

nioku fiziku u Vinči,pre svega u vezi sa zadaoima koji se 

odnose na jezgro nuklearnog reaktora /10,ll,12/,ali se radi 
i na drugim zadacima.Program TEAlI3j?SR je multigrupni Honte 

Garlo kod pisan u JORTRAil jeziku za računar GDC3600 sa oiljem 

analize transporta neutrona kroz sloj materijala (koji mmže 

da sadrži i fisibilne izotope) ili kroz konačni cilindar sa 

istovremenim odredjiyanjsm i odziva detektora u cilju akti- 

vacionih i dosimetridslcih analiza.l-iultigrupni sistem ei’ikas- 

nih preseka koji se koristi je 26 gr'apni ABBK /13/ tipa i 

poseono je pogodan za analizu transporta brzih neutrona.

Kao ilustrativni primer posmatraćemo gvozdenu oilin- 

dričnu ploču na čiju jednu osnovu pada snop neutrona sa 

zadatom energetskom raspodelom,ko.ja je oblika

gde je JC(€) fisioni spektar.
Debljina ploče je 20cm,a poluprečnik JOcm.Detektori 

su postavljeni na aksijalnoj osi,a posmatraju se rastojanja 

od 10cm,20ciJi i 30cm od ploče.
Spektar upadnih neutrona prikazali smo 26 grupnom 

step funkcijom

Vrednosti za pojedine grupe,kao i energetske granice grupa 

dats su u Tabeli I.U istoj tabeli prikazan je i izlazni 

spektar kao i spektri na mestima detektora,dok Slika 2 pri- 
kazuje ugaonu zavisnost izlaznih neutrona,a Slika 3 njihovu 
površinsku raspodelu.
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đaje nam naj'lakši način za definisanje odgovarajućih. funkcija 
verovatnoće.

Naredna tačka sndara bira se iz 
eksponencijalne gnstine verovatnoće

gde je X. rastojanje duž pravca 
kretanja

KRAJ

Nova težina neutrona

Nova energija i pravac 
ae biraju iz ,

KRAJ

Izabrati početne koordinate iz

S(?,£,S)/ J S (f.Elšt) M'Uć 0iJLf

Sl.l. Šema odabiranja za transportnu jednačinu
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ova poslednja nije pogodna za brojne analize zbog potrebnog 

dugog raounskog vremena,i često,velikih statistiokib. fluktu- 

acija na velikia debljinama.U opšte govoreći,za jednodimen- 

zionalne kao i dvodimenzionalne zadatke obično se koristi Sn
metoda,dok Monte Carlo metoda ispoljava mnoge prednosti u 

trodimsnzionalnim zadacima.Osim toga,ako se želi fino tretiranje 

efikasnih preseka,posebno tretiranje anizotropije rasejanja, 

onda Monte Carlo metoda takodje postaje vrlo pogodna.Za ovakve 

zadatke razvijeno je više poznatih. Monte Carlo programa /1,2, 

3/,a takodje se radi i na kombinovanju ovih dveju metoda / V  

radi prevazilaženja nedostataka obeju metoda.U poslednje vre- 

me sve češće se koristi i metoda invarijantnog ulaganja /5/.
U ovom radu najpre će u glavnim ortama biti govora o 

jednom Konte Carlo prilazu rešavanja transportne jednačine, 

potom o iskustvima primene ove metode u Laboratoriji za nuk- 

learnu energetiku i tehničku fiziku u Vinči,i na kraju,biće 

rasmatran jedan ilustrativni primer i analizirani rezultati 

dobiveni primenom Monte Carlo programa 0!Ra.H8PSH /6/.

2. Konte Carlo prilaz rešavan.iu transportne .jednačine

Ponašanje neutrona u nekoj nemultiplikativnoj sredini 

opisuje se 3oltzmann-ovom integrodiferencijalnom jednačinom

HL-vfrz,E,3.)+ E)<£>£,-3:) =* S(?,£,-S) +• H)

gde je -

izvor koji potiče od bilo kakvih spoljnih 

izvora neutrona

qe makroskopski presek za rasejanje 

z ;  («;£) đe totalni efikasni presek

je verovatnoća da neutron sa 

presudarnim koordinatama bude

rasejan u element dE oko E i d-T2- oko -O. . 
Radi rešavanja ove jednačine Monte Carlo metodom mogu 

se koristiti različiti postupci /7,8,9/.Ha Slioi 1 prikazana 

je jedna šema odabiranja ko.ja se zasniva na direktnoj simula- 

ciji fizičkog procesa koji se posmatra.Ovakav način prilaza
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SAB.br. I

Promena spekrtn pri prolasu kroz 20c« groždjs..

“Sed.br.

grupa

Upadni

spelctar

Izlazni

apektar

l2ed.br.

grupe

tlpaAal

apektar

lslasai

spakrfear

1 o,oo2585o o.ooool 14 0,0423897 o,o233e
2 o,oll491o o,ooool 15 m o,o5o38
3 o,o225733 o ,00005 16 o,o4524
4 o,o345187 0,0000? 17 0,05268
5 o,o394o27 o,ooo22 18 0,06198
6 o,o417796 o,00058 19 0,11246
7 o,o4227o1 o,ooo74 2o 0,14633
9 o,o4236s° 0,00085 21 o,16254
9 o,o42389o 0,ooo95 22 0,18224

lo o,o423894 o,oo325 23 o,2o317
11 o,o423897 0,00663 24 o,18259
12 o,o423897 o,ol567 25 o,o9591
13 o,o423897 o,ol687 26 o,o?414
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Abstract: General sampling Honte Garlo 3clieme for 
neutron transport equation has been described.Programiae 

TRAII3PER for neutron beam transmission analysis has been used 

to calculate the neutron leakage spectrum,detector efficiencj 

and neutron angular distribution of the example problem.
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ANALIZA TRANSPORTA BRZIH NEUTRONA U ZAŠTITNIK 

MATEPJJALIMA METODOM INVARIJANTNOG ULAGANJA

Sadržaj: U radu je odredjena prostorna, ugaona i ener- 
getska raspodela brzih neutrona u planparalelnim zaš- 
titnim materijalima nuklearnih postrojenja. Umesto uo- 
bičajenog reSavanja ioltzmannove linearizovane jedna- 
Sine, integrodiferencijalnog problema sa graničnim 
uslovima, definišu se refleksior.a 1 transmisiona mat- 
rica neutrona i metodom invarijantnog ulaganja razma- 
tra problem sa oočetnim uslovima. Metoda je izuzetno 
pogodna za numeričko tretiranje fluksa neutrona u zaš- 
titnim materijalima vede debljine. Bez oosebnih teško- 
đa istovetan oostuoak moguđe je orimeniti i na prouča- 
vanje y-zračenja.

1. Uvod

Uobičajeni postupak analize transporta mnoštva čestica 

pomođu i n t e a r o d i f " T . ” n r l j a l n ! »  Boltzmannove jednačine dovodi do raz- 

matranja problema graničnih uslova. Po pravilu to su glomazni ma- 

tematički zadaci nepodobni lakoj primeni. Nasuprot ovome, metoda 

invarijantnog ulaganja, koja se u savremenoj literaturi sve češće 

sređe /1 ,2/, predstavlja originalan pristup proučavanju transpor-' 

tnih procesa raznovrsnih entiteta u razllčitim sredinama, matema- 

tički j e đ n o s t a v n i m  postupkom koji svojom efikasnošđu konkuriše me- 

todi Monte Carlo.

Osnovu metode čini odredjivanje refleksione i transmi- 

sions matrice problema, pomođu kojih se mogu izračunati karakter- 

istični fluksevi čestica. U ovom radu biđe pokazano kako se meto- 

da invarijantnog ulaganja može unaprediti kombinovanjem sa srodnom



metodom prenosnih matrica /3/. Umesto da se polazne vređnosti ref- 

leksione i transmisione matrice numeriSki odrede iterativnim reša- 

vanjem sistema nelinearnih integrodiferencijalnih jednaSina sa po- 

četnim uslovima, prihvađen je jednostavniji razvoj u red rešenja 

koje sledi po metodi prenosnih matrica. Postupak je izuzetno pri- 

klađan za izračunavanje prolaza neutrona, ili y-zra2enja, kroz za- 

štitne matsrijale vedih dimenzija, jer omoguđava đirektno dobija- 

nje reflektovanog i transmitovanog fluksa a da pri tom nije potre- 

bno odreditl potpunu prostornu raspodelu u sčimom materijalu.

KonaSne formule pripremljene su za neposrednu numeričku 

obradu koja je obavljena na računskoj maSini CDC-3600 i prezenti- 

rana u radu /4/ na ovom Simpozijumu.

2. Osnovne jednačlne invarljantnog ulaganja

Sazmatra se beskonačna ploSa homogenog materijala deb- 

Ijine x na koju pada fluks neutrona S (E-E^)5(y-p0), sl.l.(a). Ref- 

leksiona funkcija R(x,y,E,y0 ,E0) i transmisiona funkcija T(x,u,E, 

W0 'E0> ođredjene su kao ođgovarajuđi reflektovani i transmitovani 

fluksevi neutrona. Upadni i izlazni uglovi mereni su tako da su y 

i UQ uvek pozitivni. U slučaju proizvoljnog upađnog fluksa ®(0,u', 

E'),ij'>0, rezultujuči reflektovani i transmitovani fluksevi dati 

su sa:

r*
* ( 0 , - u , E )  = đE'l du' R(x,u ,E,h',E')*(0,u',E') , (1)

» o

*(x,p,E) = [ dE'f dp' T(x,Il,E,u',E')*(0,y',E'). (2)
» 1 o
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upadni fluks

S (E-Eo)(5(ji-uo>
T(x,UfE fM0,Eo) £ 4.(0) i+<x-'

*_(0) ♦_ (x).

U=cos0

R(x,p,E,U0 ,E0)

«---X----►

Sl.l. Sematski prikaz problema u ravnoj geometriji



Pogođno je refleksionu i transmisionu funkciju skrađe-61 

no obele5avati R(x) i T(x) i smatrati ih integralnim operatorima

u u i E prostoru ( Slje je dejstvo na proizvoljnu funhciju noka-

zano gornjim formulama), ili odgovarajućim matricama konačnih đi— 

menzija u matričnom prikazu.

Metod invarijantnog- ulaganja daje sledede jednaSine za 

^(x) i T(x)/5/:

|^R(x) = R(x)RR(x) - TR(x) - R(x)T + R < (3)

|^T(x) = T(x) | R2(x) - T j , (4)

gde su:

£<»,e.»o»*0) ’ ^  5:s (-'1'E '»1o'Eo ) ' (5)

i(U,E,Uo,Eo) = «(B-E0 )«(U-U0) ^  - i- ra (u,E,uo ,E ) .
O

(6)

£(E) i !Tg (u ,e ,uo ,Eo ) označavaju totalni presek i verovatnođu rase- 

janja neutrona. Početni uslovi su: R(0)=0 i T(0)=«(E-E )5(u-u ).

Primena multigrupne aproksimacije po energiji i Gauss— 

ove numeričke integracije po uglu predstavlja standardni postunak 

režavanja jednačina (3) i (4). Tako se dobija sistem nelinearnih 

diferencijalnih jednačina koji se korak po korak reSava metodom 

Runge-Kutta. Kada je zaštitna ploča veđe debljine postupak je spor.

Br5e izračunavanje refleksione i transmisione matrice 

omoguđavaju funkcionalne jednaSine koje glase /!/:

R(x+y) = R(x) + T(x)R(y) [ I - R(x)R(y)j ^TU), (7)

T (x+y) = T(y)| I - R(x)R(y) j ^TU) . (8)

Dakle, đovoljno je samo u jednom koraku Ax obaviti nu- 

ku integraciju sistema jednačina a potom primenom formula (7) 

(8) dobiti R'^A*) i T(2ax ). Tako je metoda invarijantnog ulaga- 

nja efikasna i pri tretiranju slojeva veđe đebljine.

Metod prenosnih matrtca omogudava iako izra5unavanje

R(a x ) i T(a x ), bez razmatranja sistema koji nastaje iz jednačina
(3) i (4) . te

"axo postupak u celini veoma jednostavam.



3. Odredjivanje S(Ax) i T(Ax) metodom orenosnih 

• maurica

62

Prenosna matrica H(x) zadatka sa slike l.(b) definisa- 

na je sledeđim izrazom:

1 +

♦ (x)

H(x)
(0 ) 

* (0)
(9)

Matrica H(x) je suoer matrica čiji svt elementi matrice 

R(x) i T(x) /6/:

H(x)

T(x)-R(x)T_ 1 (x)R(x) R(x)T- 1 (x)

-T-1 (x)R(x) T~1 (x)

. ( 10)

Ne upuštajuđi se u detaljniju analizu ovog metoda navo- 

dimo da je pomođu njega moguće zapisati transmisionu i refleksio- 

nu matricu u vidu redova:

T(Ax) = \  l  (A^ + Ik) 
2 k=0

(Ax)k
k!

~ i.

! (11)

R(Ax) = 1 i ^  - v
2 k=0

(Ax)k | 
i-.I 1 

J

T(AX) ' (12)

gde su: = JLs = 1 —o —o —
i

F

II

r
 

i t—
1 = i  £k- 1 #

Matrice a i _r ne zavise od dimenzije x veđ samo od fi- 

zičkih parametara zadatka, z (E) i Es (y,E,yo ,Eo )/3/.

Red na desnoj strani izraza (11) i (12) dovoljno brzo 

konvergira samo kada je Ax manje od srednje dužine slobodnog pu- 

ta neutrona ( ili y-zraka). Otuda je praktično pomođu ovih formu- 

la, za đovoljno malo Ax, izračunati početne vrednosti refleksione 

i transmisiona matrice, a potom, korišđenjem funkcionalnih jedna- 

čina (7) i (8), sa relativno malim brojem ciklusa odrediti ref- 

lektovani i transmitovani fluks čestica proizvoljno debelog sloja 

zaštite.



■latrice a i 2 defimsane su matričnim proizvodima Es i 

ET , pri 5emu su elementi emn matrice £:

e m n  =  | P D n, ( p ) D n ( u ) d u  , (13)

o

gde su D^ (y)=Pn (2y-l) , 0<(jSl, đvojni Legendreovi polinomi.

Elementi matrica Eo 1 Er dati su u višegrupnoj energet- 

skoj aproksimaciji sleđeđim izrazina:

a) za izotropno rasejanje Sestica:

<5

-,K (2m+l) K

( E t ) 1? ?  =  m n  3 k  I .  -  21 ;
—  3k (2m+l) k s '3*k '

b) za anizotropno rasejanje Sestica:

(14)

(15)

(e o )1?? = -!!!■?— IlS i - j , (16)
—  3k (2m+l) k s,]-*-k -mntl- (-1) > '

jk = h  -  Es,j-k • d7)

Sa D je označena matrica čiji su elementi Đ :—  —m -n

5mn = dtJ Dm (u)Pm (l<> d,J' Dn (l1')Pn ( w * (18)

Ek 1 ^s, j-»k Predstavlja3u grupne konstante.

4. Zaključak

Predloženim oostupkom elirainisan je tret^an gloraaznog 

sistema jednačina, kao i prohlem nrocene greSke koja se iz koraka 

u korak nagomilava. Omesto toga potrebno je formirati matrice a i

X i izračunati T(Ax) i R(Ax) zadržavajuđi dovoljan broj članova 

reda u izraiima (11) i (12).

"etod je formiran tako da omoguđava ore svega izračuna- 

vanje fluksa isticanja čestica, ne bavedi se detaljno prostornom



raspodslom fluksa u samom telu zaStitnog materijala, ?to je i pr- 

venstveni intere.s sa stanovišta ođredjivanja bitnih karakteristi- 

ka zaštite.

Omoguđeno je raVnopravno tretiranje neutrona i Y - z r a 5 e -  

nja jer se f iziSTci parametri zadatka iskazuju podacima za totalni 

presek i prasek za rasejanje, koje je moguđe slično pripremiti.

PraktiSnost, brzina i taSnost metode, mogu se analizi- 

rati uporedjivanjem rezultata dobijenih njenom orimenom /4/ i re- 

zultata Monte Carlo metode za Isti problem /7/.

Resume: An eff.tcient combination of ir.variant imbeddino 
ar.đ transfer matrix methođs vas performed in this paraer. 
Simple formulas for reflection and transmition matrices 
wer<S obtained for a slab of arbitrarv thickness. This 
method is esnecially appropriate for calculatirg leak- 
age fluxes of particles and radiation shielđ.ing narame- 
ters.
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REZULTATI ANALIZE PROLAZA BRZIH NEUTRONA KROZ 

ZA5TITNE SLOJEVE TE5KIH MATERIJALA METODOM 

INVARIJANTNOG ULAGANJA

Sadržaj: Obavljeno je više proračuna prolaza brzih 
neutrona kroz zaštitne ploče od gvoždja i olova. Tes- 
tirana je efikasnost koinbi novane metode invari jantnog 
uiaoanja i transfernih patrica. U slučajevima uoadnih 
neutrona sa izmenjfiiin fisionom spektrom, kao i za 
monoenertietski izotropni ravni izvor jediničnoo inte- 
ziteta, dobijeni su transmitovani i reflektovani flu- 
ksevi neutrona pri različitim debljinama za§tite.

Poredjenje rezultata sa podacima iz literatu- 
re pokazuje zadovoljavajuđu tačnost orimenjene metode 
i mali utrošak vremena na računaru, čak i za vei'e di- 
menzije zaštite.

1. Uvod

U prethodnom radu /1/ prikazane su osnovne jeđnačine 

modifikovane metode invarijantnog ulaganja, koja je izuzetno po- 

godna za primenu u zadacima zaStite od zračenja.Metoda se zasni- 

va na formulisanju i izračunavanju transmisione i refleksione mat 

rice analiziranon transportnog problema /2/ i omogučava, pre sve- 

ga, dobijanje izlaznih i reflektovanih flukseva neutrona.

Razmatrane su zaStitne sredine ravne geometrije, sa 

većim atoraskim brojem, odnosaj teSki za5titni materijali Fe i Pb. 

Oni se obično koriste u prvim slojevima zaštite nuklearnih reak- 

tora jer su dobri apsorberi r-zračenja. U literaturi se zapaža 

nedostatak sistematskih eksperimentalnih rezultata za ugaono-ener



getsku raspodelu izlaznih flukseva brzih neutrona, kao i preciz- 

nih podataka za funkciju slabljenja fluksa brzih neutrona po raz- 

liEitim energetskim grupama. U ovom radu izvr5ena izraćunavanja 

biće uporedjena sa rezultatima monografije /3/.

Kao izvor podataka za neutronske preseke korišćen je si- 

stem vi5egrupnih konstanti /4/. Izabrana je šestogrupna aproksi- 

macija fluksa po energiji i D3 aproksimacija po uglu. Ovim izbo- 

rom definisane su dimenzije korišćenih matrica: transmisione i 

refleksione matrice su kvadratnog tipa 24X24, dok su svi fluksevi 

(upadni, transmitovani i ref1ektovani) matrice kolone sa 24 ele- 

menta. Na osnovu ovoga za raćunar C0C-3600 napisan je program 

“MIN", koji traje manje od 5 min, jer su metodom predvidjene samo 

matri£ne multiplikacije i jedna inverzija matrice po ciklusu ra- 

Cunanja.

2. Poredjenje i analiza rezultata

U nameri da rezultate sistematski uporedimo sa onima u 

monografiji /3/, izabran je istl oblik upadnog fluksa neutrona, 

sa tačnošću koju je dozvoTjavalo očitavanje sa dijagrama. Podaci

o računatim spektrima dati su u TAB.br.1.

TAB.br.1 .

Spektri upadnih i izlaznih flukseva neutrona 

za materijale Fe i Pb različitih debljina

66

fedn,
broj
grup.

upadni*
fluks

neutrona

Fe Pb

•*Z (10.E)

LUOCVJN1 • J 2 (5.C) *! Z (10,E)

1 . 0,012350 0,0063288 0,0017616 0,011305 0,0086972

2. 0,046416 0,018402 0,0032292 0,042250 0,032620

3. 0,14678 0,071423 0,017145 0,14040 0,11515

4. 0,42170 0,25682 0,091341 0,39990 0,32804

5. 0,57324 0,36110 0,1761 1 0,53135 0,42600

6. 0,6.6834 0,48854 0,30232 0,61019 0,49062

*Svi spektri mereni su u jedinicama 1/ cm^s Mev
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Ugaona raspodela iz laznog  

fluksa prve i trece energetske 
arupe zc. gvozd enu  zastitu  
Sebljine 40cm

Koristeći Abagjanove tablice podataka za preseke /4/, 

usvojili sno model rasejana koji je izotropan, sa korekcijama an- 

izotropije. 0 nonografiji /3/ rezultati su dobijeni programom "ROZ” 

koji pretpostavlja 07 aproksimaciju fluksa 1 P7 aproksimaciju 

'funkcije rasejanja.

Na slikama 1. i 2. prikazane sy prostorno-energetske 

raspodele izlaznih flukseva brzih neutrona za zaStitne materijale 

Fe (x=10 i 20 cm) i Pb (x=5 i 10 em), uporedjene sa rezultatima 

eksperimenta i proračuna u /3/. Mada su slaganja u celini zadovo- 

Ijavajuća, ipak u slučaju gvoždja neSto su slabija, §to se i moglo 

očekivati jer su podaci u /3/ za Fe udešeni tako da na poseban 

naćin uračunavaju efekte rezonantnog samozaklanjanja neelastičnog 

rasejanja.

Eksponeneijalni karakter slabljenja fluksa brzih neut- 

rona u zavisnosti od debljine sloja, prikazan je na sliei 3, za 

tri najviše grupe neutrona. Za sve tri grupe slabljenje se može 

približno opisati jednim eksponentom.

Slika 4. daje ugaonu raspodelu fluksa neutrona prve i



s l .5  s l .6» 1.0
sl-5.i6- Zavisn ost refleksionog j transmisionog fluksa 

brzih neutrona^od debljine zalštite zaFe(sl.5) i
6) i Jedinicnimonoenergetski.izotropni izvor

--------- t r a n s i B i s i o n i  f l u k s
refie^sioni fiuks

treće energetske grupe iza ploče od gvoždja debljine 40ci". Uaaona 

raspođela je sa izrazitijom anizotropijom za višu energetsku gru- 

pu. .

Na slikama 5. i 6. nacrtane su Greenove, transmislona 

1 ref1eksiona,funkcije ravne zaStite od gvoždja 1 olova.,Pretpos- 

tavljeno je da ploča obasjava ravanski izotropan 1zvor neutrona 

najviše energetske grupe 1 jediničnog inteziteta. Promena reflek- 

sione i transmisione funkcije u zavisnosti od debljine zaštite, a 

sa ovakvim izvorom, dobro ilustruje 1 slabljenje zračenja pri pro- 

lazu kroz materijal i promene u oblicima izlaznih spektara.

Zakl j uč ak

Usavršena metoda invarijantnog ulagarja pokazala se ve- 

oma efikasnom za tretiranje klasičnih problema zaštite, jer ne zah- 

teva komplikovana teorijska predznanja o metodl, omogućava jedno- 

stavno dobijanje matrica sa kojima se operiše 1 dozvoljava lako



sastavljanje brzih ra£unskih programa. Po ovim osobinama prepo- 
r u d j i v a  je pre svega eksperimentatorima.

Obavljena upoređjivanja u ovom rađu pokazuju đa je 
usavršena metoda invarijantnog ulaganja dovoljno precizna i kod 
većih debljina ravne zaštite, a pri tom je jo5 uvek dosta brza.

Bez naročitih problema moguće je istim postupkom raz- 
matrati i prolaz ^-zračenja.

Resume: In this paper calculations of fast neutron 
penetration through Fe and Pb as sh11din<r materials 
is performed. The efficiency of comhined method of the 
invariant imbedding and transfer matrix is treted. 
Transmited and re.flected f1uxes for different shilding 
thicknesses for the case of the neutrons with distor- 
ted fission spectrum as we11 as for the plane source 
of unlt intezity are obtained.

Comparation of the result with the data from 
1iterature shows satisfactory accuracv of the aoplied 
method as we11 as> shortering of the comnuter tine, 
even for the larger shilding thicknesse.
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PHCCENA NEUTRGNSKOG FLDKSA NiSTALOG 

U EETATRONSKOK OZEAĆIVANJU

D. Cvijetičaniii, B. Krmpotić, A. Kukoč, V. Vujnić

Institut "Boris Kidrič" - Vinča, Prirodno-matematički

fakultet - Beograd,

Radiološki Institut Medicinskog fakulteta - Beograd

Radi procene neutronskog fluksa koji se javlja pri be- 

tatronskim ozračivanjima izložili smo jednu polietilensku bocu sa 

jednim litrom 0,5 M rastvora Na C1 u vodi fluksu zakočnog zrače- 

nja terapijskog betatrona Radiološkog Instituta. Ozračivanje je 

trajalo 9 minuta i procenjena apsorbovana doza fotona iznosila je 

700 - 800 rad-a odnosno 7 - 8 Gj. Neutronski fluks je određivan 

na osnovu aktivacija natrijuma, tj. merenjem aktivnosti obrazova- 

nog ^ N a  pomoću karakterističnog gama prelaza od 1368 keV koji 

sledi raepad tog izotopa.

Merenje intenziteta gama prelaza od 1368 keV vršeno je 

pomoću germanioumskog poluprovodničkog spektrometra za koji je 

efikasnost detekcije za navedeni prelaz u datoj geometriji mere- 

aja eksperimentalno određena i iznosila £=  2,70 - 0,03 10-4. Po-

sto nam je energija neutrona nepoznata a time i odgovarajući efi- 

kasni preseci za aktivaciju natrijuma to za neutronski fluks do- 

bijamo

^  L ba m )  X ’ 2 1  1  ° > 0 8  1 °  5  ^  « " X .

Dzevši dve dosta udaljene vrednosti za preseke jednu za neutrone
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od 14- MeV koja iznosi ^ (14 MeV) » 0,33 - 0 , 3 ^  nb i drugu za

termalne neutrone d = 534 - 7^  mb dobijamo odgovarajuće vred- 

nosti za fluksove neutrone

(termalni) =. 2,3 - 0,3 10^ n cm2 s-1  

( 14 MeV ) - 3,7 * 0,4 10® n cm2 s_1

Izvor ovih neutrona može da bude reakcija 

0( gama, n) ?0 iz kiseonika vodenog rastvora ali isto tako 

oni mogu da nastanu i u samom betatronu i kolimatorskom sistemu 

u (gama, n) reakcijama na železu, aluminijuiau, bakru i sl.. Ha 

osnovu grube procene termalizacije neutrona u vodi smatramo da je 

fluks bliži vrednosti za brze neutrone.

Kod procenjivanja dopunske doze u tkivu usled neutrona 

trebalo bi za neutrone iz (gama, n) reakcija na kiseoniku uzeti u 

obzir i delovanje uzmačnib. jezgara ^ O  koji odnose 1/15 energije 

neutrona. Takođe treba imati na umu da je spektar primarnih neu- 

trona neprekidan ali da o'e energija uzmačnih jezgara kiseonika već 

pri minimalnim energijama neutrona dovoljna da raskine hemijske 

veze.

1) Alijev A.J. et al. "Jaderaofizičeskie konstanti dlja 

neitronov aktivacionovo analiza", Sprovočnik, "Atom izdat", 

Moskva 1969.

2) Gillespie A.S.Jr., H ill W.W., Nucleonics 19, 1?0 (1961).
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IX SIMPOZUTJM JUGrOSLOTENSKOS DRVŠT7A ZA ZAŠIITU OD ZHAČEHJA 

jAJCE 31 V do 3 VI 1977

S l o b o d a n  I g n ^ a t o T i ć

Ia s t l t u t  za medioinu rada i radiološtai zaStitu "Dr Dragomir

Karajović "

MODEL GLAVE U ULOZI FANTOISA ZA ODflEDJIVAIfJE APSOfiBO ' 

VAUE DOZE U MOŽDANOJ REGLJI PRI GRAPUI ZUBA.

Cilj eksperimenta je dozimetriska upotreba fantoma u 

oblitai ljudske glave napravljen od prirodne lobanje Soveka.Ma- 

sa od voska i parafina u prooentnom sastavu 20? s 500 posluži- 
la je za ispunjavanje šupljine i formiranje oblika glave.Ekspe 

rimentalno je utvrdjen kvalitet snopa rendgenovog zračenja pre 

ko filtarske poluvrednosti.koji je poslužio za definisanje ma- 

senog apsorpcionog koefioijenta.Proverom literarnih podataka 

pokazalo se da ovaj fantom može zadovoljiti imitaoiju moždane 

strukture u dozimetriskim istraživanjima.Pantom može primiti i 

istovremeno 15 kugličnih dozimetara prečnika 8 mm.Ovaj fantom 
ima prednost nad vodenim fantomom zbog geometrije i prisustva 

koštane strukture.

Klasična odredjivanja apsorbovane doze najvećim delan 

su se odvijala primenom vodenog fantoma.Po ugledu na fantom ko 

ji isporučuje firma Amershem,nabavili smo prirodnu lobanju So 

večijeg tela i ispunili je konpozioijom vosak-parafin u odnosu 

l:5.Dobili smo masu specifične težine oko l.Obzirom da moždana 

masa sadrži oko 80?S vode i da ostatak čine mineralne eoli,uglj 

eni hidrati.lipidi i belančevine ,koji su teži od vode to se u 

zlma da je specifična težina moždane iaase jedinica (Ro =l).Za 

dozimetrisku ulogu valjalo je odrediti maseni koeficijent ap- 

sorpcije pripremljne kompozicije parafina i voska i definisati 

^alitet snopa zračenja.

Eksperimentalni rad.

Generator X zračenja.polutalasne emisije podešen je 

na anođni napon od 50 kVp a zatlm aktiviran.Snop zračenja je



filtriran aluminijumakini folijaaa.Ha taj aaSin jQ utrrdjena fi 

ltarska poluvredriost — cm.O'vaj podatak nam je potvrd

dio efettivnu vrednoat energije snopa koji po literarnim podac 

cima (1) ima vređnoet 23 keV-a.

74

Ovako definisan kvalitet zraSenja uameren je u iatoj geometriji 

na ploče voStane maae.Iz koatrisane krive odredili amo D-jy2 da 
ima vredaost 1,66 cm.
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/u
2,3 . log

za rrsdnoeti: x = 1 om, DQ =17,5 S , Dx * 9,5 R dobijamo za^,S 

/u = 0,61/cm

Kad primenimo za maaeni koeficijent apaorpcije rrednost koja se 

u literatari navidi (2) za vodn i energiju zračenja od 0,o2 HeT 

koji iznosi = 0,516 om2/gr dobićemo da je apecifiSna težlna 

voštane kompozicije ravna:

/U1

/ %

0,61 , 
-----  - 1,13 gr/cnr
0,516

Zaključili amo da smo u prvoj aproksimaciji dofili do kompozici 

Je koja je veoma bliaka gustini moždane mase.



BlSKtJSUA I ZAKLJUČAK.Proverili smo specifiSnu te 

žinu l gravimetriakom metodom i dobili smo takodje vrednoat 

1 , 1  gr/cm^,Ovo potvrdjuje naše uverenje da odredjivanje gustine 
materije metodom filtarake poludeislj ine za poznatu energiju zra 

Senja može biti prihvatljivo rešenje kada 3e sumnja da bi gravi 
metriska metoda bila nesigurna zbog moguđnosti nehomogenosti ma 

terijala i prisudtva vazdušnih mehurova tj.nekomaktnoati kompo- 

zicije.

Prvi ekaperimenti za odredjivanje apaorbovane doze 

potvrdjuju pretpoatavku o dobrJLm rezultatima sa ovom metodom 

rada.

Summary

Author iB preaenting phantom for meaaurement of 

do3e abaorbed by brain region of human head.Phantom is constru 
cted from natural akull fulfiHed with and paraffin.By thia aix 

ture a apecific weight of 1,1 g/cm^ is achived.This value is 

evaluated by the method of filter half^hickness.

Fii'st experimental measurementa gave aatisfactory 

results which will be published later.
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I X . simpozij'om Jugoslovenakog druširva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V. - 3.VI.1977.

Petrović B., Knežević M., Draganović B., Gačević H.

Katedra za radiologiju , Veterinarski fakultet, Beograd

Institut za primenu nuklearne energije u poljoprivredi, 
veterinarstvu i šumarstvu , Zemun

HADIJACIOHO POiJE ZA OZRAČIVAHJS MAT.Tff ŽIVOTIHJA

- Kratak sadržaj -

_ _ U eksperimentalnom radu na izučavanju bioloških ef-
ekata o'onizujućiii zračenja, pri ozraSivanju domaćili životinja 

zracima Javl^a se niz problema vezanih za odredjene specifi— 
cnosti ; jedan od ovih problema je i pitanje naSina ozračivan— 
ja u funkciji vremena .
» u ovom saopštenju je izneto sopstveno tehničko re-
senje za rotacioni sistem(kavez) za ozračivanje manjih domaćih 
zivotinja -sving'a- a dati su i podaci o prednostima koje ovaJ 
sistem za ozračivanje ima (dobra fiksacija životinja, nije po- 
trebna narkoza i sl.) . Takodje su prikazani rezultati merenia 
ekspozicione doze pomoću jonizacione komore i TLD, a dat je i 
prikaz distribucije ekspozicijske doze u rotacionom polju .

G eksperimentalnom radu na izučavanju biološkdh pr- 

omena kod domaćih životinja ozračivanih X-zracima, iskrsava niz 

problema vezanih za odredjene specifičnosti. Jedan od ovih pro— 

blema je i pitanje naSina ozraSivan^a u funkciji vremena .

Dosadašnja ispitivanja pokazala su da unilateralno, 

bilateralno, kao i ozračivanje životinja sa 4 ugla, ne zadovo- 

Ijavaj'u u potpunosti . Ovo, pre svega, sa stanovišta raspodele 

doze u radijacionom polju, kao i u pogledu postignutih radio— 

bioloških efekata .
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3toga sao postavili zadatak da ispitamo : 1 ) Mogu- 
ćaost primene rotacionog sistema za ozraćivanje man,jih. domaćih 

životin.ja (3vinoa,ovca,koza) tvrdim Z-zracima ; -2) Ponsšan.je 
životin.ja u funkciji vremena osračivanj a (podnošljivost rotac.i- 

je, a bez primene sredstava za umirenje životinja) ; - 3) Homo- 

genost radijacionog pol,ja primenjenog rotacionog sistema .

TSEKIČKI PODACI

Oredjaj za fiksiranje životinja bio je oblika reše— 

tkastog valoka, dužine 120 cm i prečnika 43 cm , postavljenog 
u vodoravni pologaj . Ovaj rešetkasti kavez bio je izradjen od 

drvfenih gredioa profila 4 x 4  cm, odnosno 5 x 3 cm i obloženih 
sundjerastom gumom , presvucenom polivimlskom folioom • Kavez 

je bio postavijen na pokretno postolje od šupljih metalnih oe- 

vi profila 2 x 4 cm ; lako horizontalno pokretanje postolja u 

svim pravcima omogućavala su 4 gumena tocka .

Hotacija celog sistema obavljana je pomoću sinhro- 

nog motora, a brzina rotacija sistema je bila 6 obrtajja u minu- 
ti . Da bi bila omogućena ravnomemost pri rotiranju, kavez je 

bio fiksiran za vertikalno postavljenu okruglu ploču prečnika 

80 cm.
Uvodjenj e oglednih životinja u rotacioni sistem za 

ozračivanje ostvarivano je na taj način što se rešetkasti val- 

jak otvarao po sredini i po unošenjju životinje kavez se zatva- 

ra i fiksira 'širokom gurtnom od kudelje . Životinja se u kave- 

zu postavlja tako da ekstremiteti prodju izmedju gredica, pa 

nikakvo fiksiranoe životinja u kavezn nije potrebno .
Ogledne životinje (svinje težine 50-70 kg), koje 

smo ozračivali u ovom rotaoionom sistemu , vrlo dobro su pod- 

nosile režim rotiranja, što je u toku ozračivanja praćeno na 

intemom televizijskom 3istemu .
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K4RAKTEHISTIKE RADIJACIOHOG P O U A

Položaj kaveza za fiksaciju i ozračivanje životin- 

ja u odnosu n.a izvor X-zraka, prikazan je na slici 1. Sa ovog 

šematskog prikaza vidi se da je kavez skoro celom svojom dužin- 

om bio u snopu Z-zračenja, a samo je po 10 cm na krajevima kav- 

eza povremeno ispadalo iz snopa Z-zračenja (šrafirano polje).

Snop X-zraka bio je usmeren olovnim tubusom obli- 

ka piramide, sa kvadratnom osnovom, tako da je zaiavatni ugao 

snopa po vertikalnom i horizontalnom preseku iznosio oko 30°

(*-* ) • .
Obzirom na prethodno iznete podatke, bilo je pot-

rebno da se proveri homogenost radijacionog polja u zapremini 

celog kaveza i to po njjegovom longitudinalnom i transverzalnom 

preseku .
Haspodela ekspozicijske doze u radijacionom polju 

merena je TL dozimetrima izradjenim od CaF^:Mn , proizvedenim 

u Institutu "Jožef Stefan" u Ljubljani , a očitavanje dozimet- 

ara vršeno je na čitaču tipa MTLD—08 istog proizvodjača •

Dozimetri su postavljani u posebne nosače (sl.2), 

bili su uloženi u 3 različita kućišta (Pb; Pb+Al; Pb+Cu) , ka- 

ko bi mogla istovremeno da se odredi raspodela energija i int— 

enzitet X-zračenja u prostoru radijacionog polja kaveza za oz- 

račivanje životinja .

Merenja ekspozicijske doze vršena su u tačkama 

B, C i D rotacionog sistema (sl.3) • ^ri svim ovim merenjima 

TLD šu bili postavljani tako da su svi dozimetri sa istim ku— 

ćištem bili na istoj transverzalnoj ravni . Duž nosača bilo 

je postavljeno 13 grupa TL dozimetara sa po 3 različita kućiš- 

ta , a na ukupno^ dužini od 120 cm • Centralna razdaljina iz— 

medju dva susedna dozimetra iznosila j e oko 3 cm . Kućišta su 

bila fiksirana , a trake—nosači dozimetara bile su postavlje— 

ne uvek u istom smeru ( pravac : glava - rep)- .

Posle ozračivanja dozimetara vodilo se strogo ra— 

Sutia da pri ponovnom postavljanju dozimetara u nosace, TU) bu— 

du uvek na istom mestu, kako bi greška merenja bila što manja•



80

Za merenja je korišćeno oko 200 TL dozimetara, koji 

su bili tako izabrani da je standardna devijaoija iznosila oko 

6# , što je omogućavalo da siguma greška pri merenju ne prela-
zi 20£ .

EEZOMACT MEEEHJA

Hezultati postignuti u ispitivanju raspodele inten- 

ziteta Z-zraoenja , posmatrani u longitudinalnoj ravni , prika- 

zani su u tabeli 1 .

Tabela 1

Vrsta kućišta
T a č k a m e r e n j a

B C D

A1 160 142 156

Cu 140 130 139

Pb 184 174 180

LEGENDA :

B = položaj TIiD od centra ;Je bio 8,5 cm

C = položaj EiD od centra je bio 11 cm

D - položaj TID od centra je bio 17 cm

Iz date tabele se vidi da izmerene vrednosti leže

u granicama eksperimentalne greške (tj do 20#) , a da Je radi- 

jaciono polj'e uglavnom homogeno .
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S u m m a r y

In experimental investigation of biological ef- 

fects of ionizing radiation, during irradiation of domestic ani- 

mlas with x-rays many problems arise, connected with certain 

specific cirkucstances . One of these problems is the vay of ir- 

radiation as a function of time .

In this paper an original technical solution 

for the rotational system-cage for irradiation of smaller ani- 

mals (pigs) is reported, together with data that prove adventa- 

ges offered by this irradiation system (good fxxation of the a- 

nimal, no narcosis necessary etc.) • Also results of measure— 

ments of ezposure dose with a ionization chember and TLD are 

presented, together with the exposure dose distribution in the 

radiation field .
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. *«•— 100 cm ■*»
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*» -  v °  *
fO

'i
4 0 * 0

- 1;........... . 1 . - V  0 a •
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sl. 1 - Šematski prikaz rotaciono sistema 

za ozračivanje domaćih životinja
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0 A K G Y O C K  P 0 K

Sl. 2 — Šemetski prikaz nosaSa TL dozimetara 

sa tri vrste kućišta

A = XL pločice G = giomena traka
C = Cn pločice P = platno sa sundjerastom
D = T1 dozimetri gumom
K = Pb kućište T = juvidur cev

Sl. 3 - Poprečni presek rotacionog sistema za 

ozračivanje domsćih. životinja
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IX simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja.

Jajce, 31. V do 3. VI 1977.

Vojvodiđ Vlaho 

Vojnotehnički institut-Beograd

e n e r g e t s k i h o d d o z i m e t e a  s o b z i r o m n a  a k u t n e s o m a t s k e e f e k t e 

g a m a-z r a č e n j a

Procena borbene i radne sposobnosti ozračene 2ive si- 
letu uslovima nukleamog rata, bazira se na akutnim 

. somatskim efektima jonizujuđeg zračenja. Akutni soma- 
tski efekti y-zračenja zavise od energije E zbog čega 
je uveden pojam somatskog faktora n (E), kojeg defini- 
še odnos LD50 za E = 1,25 MeV prema LD50 za E. Energe- 
tski hod "somatskog” dozimetra nD (E) treba da zadovo- 
Ijava uslov nD (E) i ng (E).

1. Uvod

Postradijacioni (zakasneli) efekti jonizujudeg zračenja (leukemija, 

katarakta itd.) javljaju se nekoliko meseci ili godina posle ozrače- 

nja, a akutni radijacioni efekti (akutna radijaciona bolest i radija- 

cioni mortalitet) skoro istog dana. Saglasno tome, u uslovima nukle- 

arnog rata svaka procena i prognoza borbene i radne sposobnosti ozra- 

čene žive sile mora biti bazirana na akutnim radijacionim efektima.

Poznato je (1 ) da srednja letalna doza (LD5Q), a to znači i svi so- 

matski efekti, zavisi od energije f-zračenja E i veđa je što je E ma- 

nja. Prema tome, za procenu borbene i radne sposobnosti ozračene žive 

sile s obzirom na somatske efekte, treba raspolagati dozimetrom koji 

če pokazivati stepen somatskih radijacionih ošteđenja žive sile (“so- 

raatski" rem) a ne akumuliranu energiju po jedinici mase (rad). Ovaj 

zahtev je izuzetno važan na radioaktivnom KonZ-u, jer se na njemu 

energetski spektar y-zračenja drastično menja u zavisnosti od položa- 

3a kojeg zauzima živa sila. Tako napr. na visini od lm iznad KonZ-a 

energetski spektar y-zračenja ima srednju energiju oko 0,7 MeV i

Y-zračenja ispod 0,1 MeV, a u rovu (ispod povrSine zemlje u is- 

tim uslovima) srednja energija je 0,125 MeV 1 preko 40% y-zraka ima
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energiju manju od 0,1 MeV (2). Prema toroe, ista fizička doza koju 

izneri energetski nezavisan dozimetar (obzirom na apsorbovanu ener- 

giju), u oba slučaja neče predstavljati isti podatak o stepenu so- 

matskih ošteđenja jer č s ,  pri konstantnoj fizičkoj dozi, znatno ve- 

đa somatska ošteđenja pretrpeti iživa sila na otvorenom terenu nego 

u rovu.

U ovom radu pokušaćemo da izvedemo jednačinu energetskog hoda 

"somatskog" dozimetra na bazi raspoloživih podataka o energetskoj 

zavisnosti LD5Q za y-zračenje. .

2. Ekvivalentna doza

E k v i v a l e n t n a  doza (DE) (izražena u rem-ima) odredjuje se po for- 

muli (3)

(DE) = D • (QF) • (DF) • • • (1)

gde su

D - fizička doza (rad)

(QF) - quality factor

(DF) - distribution factor

. . .  - svi ostali "modifikujuđi" faktori.

Oko formule (1) vodi se široka polemika (4_—8) zbog niza principi- 

jelno nerešenih problema. Naš cilj nije da se priključimo toj polemi- 

ci', veđ da damo argumente zbog kojih se ona u vojnoj dozimetriji ne 

može koristiti. Najvažniji sus

a) - (QF) se odredjuje preko LET što znači da se (QF) menja duž 

putanje naelektrisane čestice na isti način kao i LET, prema tome i 

(DE) se menja na.isti način jer je D makroskopska veličina koja je 

v e z a n a  za o d r e d j e n u  t a Č k u  u  t k i v u .

b) - (QF) nije vezana ni za jedan biološki efekat (kao što je ne 

kada bila RBE), pa se shodno torae, ne može koristiti za procenu bio 

loških efekata kao što su napr. akutna somatska ošteđenja.

c) - Obzirom da je (QF) funkcionalno zavisno od LET to znači đa 

se (QF) odredjuje isključivo po teoriji mete,1 a ne uzimaju se u ob 

zir argumenti teorije zatrovanja. Medjutim, postoje neoborivi aoka 

zi (9) da -jonizujuđe zračenje u organizmu, preko sekundarnih biohe 

mijskih reakcija, stvara toksine koji se prenose po celom organizmu 

trujuđi ga manje-više svuda. Prema tome, radijaciona ošteđenja tre 

ba posmatrati integralno, preko celog ozračenog organizma a ne lo-
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kalno preko LET-a.

Iz ovih argumenata sleđi da se (DE) ne može koristiti za procenu 

akutnih rađijacionih ošteđenja žive sile, veđ da ovom problemu treba 

priđi sa druge strane, tj. integralno.

3. somatska doza Y-zračenja

Pojam "somatska" doza definišemo relacijom

Ds = ns (E) ‘D (2)

gde je ns (E) "somatski” faktor koji zavisi ođ energije y-zračenja £.

Za razliku od (QF), ns (E) može da se odredi iz podataka o somats- 

kim efektima ^-zračenja, medju kojima se najpreciznije meri LDSC). 

Prve podatke o zavisnosti LD5q od E objavio je Alpen 1959.godine(1). 

Kasnije je ove podatke dopunio Akoev (10) uglavnom ekstrapolacijorc 

sa sisara. Na osnovu tih podataka na sl.l nacrtan je dijagram LD5C 

u zavisnosti od E.

Zavisnost ns (E) obzirom na LD50, definirana je izrazom

LD50(1'25) 450
n (e) = — ----------- ,..4 5P- (3)

ld5 0 (e) ld5 0 (e)

gde su

<1,25

D5 0(E) = srednja letalna doza (rad) za E.

LDso(l,25) = 450 = srednja letalna doza (rad) za Y~zračenje 6tCo.

4- Energetski hod "somatskog" dozimetra

Iz relacije (2 ) sledi da "somatski” dozimetar mora imati energets- 

ki hod nD (E) identičan sa energetskim hodom ns (E). Dakle, "idealan 

somatski” dozimetar zadovoljava uslov

nD (E) E ns (E) (4)

Ovaj uslov približno može da se realizuje filtrima od različitoc 

*aterijala i različitom gustinom perforacija.



Zavisnoat 
LD

_o 
l 

•jn 
od 

energije 
gam

a-zračenja

LETALNA DOZA, [rAD]

(E) = 4 5 0 /L D 50 (E)
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Abstract

E v a l u a t i o n  o f  the incapacity of irradiated personnel in nuclear 

warfare are based on the acute- somatic effects of ionizing radiati- 

o n s .  The acute soraatic effects of Y~radiation depend on its energy 

(E)> therefore, the quantity "somatic factor" ns (E) is introduced, 

which can be defined as the ratio of LD5Q for EQ = 1,25 MeV to LD 

f ° r  E - The spectral sensitivity nD (E) a “somatic dosimeter" should 

s a t i s f y  the condition
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tt simpozijuHi Jugosloveaskog društv* z» z»štit« od zračenj*
jajce, 31.V do 3.VI 1977.

Danilo Hajdukoviđ

Institut za medicinu rad« i radiološku zmštitu SHS "Dr.Drmg.
Karajović" u Beogradu

0ZBAČI7AJJJE RESPIEATOBHOG SISTEMA USLED IHHALACIJE RADOBA

222 I POTOMAKA D HDDHICIMA METAIIČHIH RUDA

Rezime

Dat Je prikaz obračuna abeorbovanih doza ns resplra- 
tornom sistemu radnika izloženih inhalaciji radona 222 i poto- 
maka u elučaju njihove depozicije na rastvorljivim i nerastvo- 
rljivim česticama prašine ,posebno absorbovanih doza koje poti- 
ču od alfa i od beta zračenja ,za referentne koncentracije ra- 
dona i potomaka po 100 pCi/1 . Korišćeni su stepeni depozicije 
prašine na plućima d i bronhijama d. kao i vremena biološke 
eliminacije u slučaja rastvorljivih čestica i nerastvorljivih 
prema TGID. Ovako dobijeni opšti izrazi za absorbovane doze u 
m rem/h mogu se primeniti aa stvarnim izmerenim koncentracija- 
ma radona i potomaka na ođgovarajućim radnim mestima u raznim 
rudnicima metaličnih ruda sa radioaktivnia pojavama.

UVOD

0 literaturi u kojoj su diskutovani problemi procene 

absorbovanih doza na respiratornom sistemu radnika u rudnicima 

koji su izloženi inhalaciji radona 222 i potomaka »postoje još 
uvek neusaglašenosti kako u pristupu procene ,načinu obračuna- 

vanja doza ,tako i u pogledu odabiranja kritičnog organa u re8- 
piratornom sistemu kao i izotopa koji najviše doprinćsi abaor- 

bovanoj dozi (1 ).
■ Ovim radom nastojalo se da se postavi jedan sopstveni 

model postupka obračunavanja absorbovanih doza (2) koji obuhva- 
ta ozračenja pluća i bronhija i od radona i od svakog radonovog 

potomka pojedinačno,ozračenje i od alfa i od beta zračenja i 

slučaj depozicije čestica na plućima ili bronhijama bilo da se 

radi o rastvorljivim ili nerastvorljivim česticama prašine na 

kojima su deponovani radonovi potomci.

Ha šemi 1 dat je model za postupak obračunavanja absor- 
bovanlh doza na respiratornom sistemu .



Mbdsl za poatupak obraounavanja absorbovanih doza 
na raspiratornon Biatsmu od inhalaoija Rn i potomaka

Šsma 1 30

Kontaminirana radna sredina jame rudnika
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R S  ukupna na reapiratornom sist. 
od Rn,RaA,RaB i RaC na rast.i ner.o.



1, OzraSenje respiratornog sistema inhalacijom 
radona 222

Ukupna absorbovana đoza od udahnutog radona na respi— 

ratornom sistemu sastoji se od dela koji potiče od udisanja sa- 

mog radona (DRn) koji se nalazi u radnoj atmosferi ,zatim od ab- 

sorbovane doze u vazdušnom delu pluća od raspada udahnutog rado- 

na napotomke (Dp0t.vz.p.) » na naSin u “tkivu pluoa (Dp0t t)
i u bronhijama od raspada radona na HaA u momentu uđisanja.

U obračun se uvodi referentna koncentracija od 100 pCi/ 

po litru vazduha radona 222,koj± raspadajuči se daje 1 ,77x10® 
atoma. Energija radona je 8^5,48 MeV. Težlna pluđa zdravog čo-^ 

veka je We=1000 g , srednji sadržaj vazduha u plučima V=1250 cm'

U obračun se uvode poznati odnosi 1 erg=6,24x10^ MeV * 1 rep 
93 erg/g mase i 1 rad 100 erg/g mase.

Raspad radona u plućima koncentracije 100 pCi/1 daje 

za 1 čas 1,332x10^ atoma RaA ,koji oslobadja potencijalnu alfa 

energiju raspadajući se do Pb 210 od 13,68 MeV .Srednja energi- 

ja beta 0,89 MeVi Nastao RaA u bronhijalnom delu od udahnutog 

radona učestvuje trenutno u ozračenju bronhljalnog tkiva energi- 

jom EQ=6 KeV , zapremine 130 cm^( površina bronhija 2,19xl0^cm2 
x dubina prodiranja alfa čestica 60xl0-4 cm )T
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TAB. 1

Absorbovane doze na pojedinim organima respiratornog 
sistema od inhalacije radona koncentracija 100 pCi/1

Mesto 
ozračenja 
u resp. 
sistemu

Vrsta
zrače-
nja

rad/h

xlO-3
rem/h

xlO“ 3
Procentualno 
učešće u 
ukupnoj dozi

PLUĆA
(radon)

alfa 0,001529 0,01529 11,95 %

Vazd.deo 
PIUCA ,ras. 
radona-pot.

alfa
beta

0,000627
0.000041
5?ooo<.66

0,006273
0.000041

606314
4,25 %

Tkivo PIUĆA 
ras.Rn-pot.

alfa
beta

0,000893
0.000058
6,000^51

0,008932
0.000058
0,668950

7,00 %

b r o h h i j e
rae.Rn-RaA

alfa 0,009840 0,098400 76,80
*

UKUPNO 0,012988 0,128993 100,00 %



2. Ozraoenje respiratornog aistema inhalacijom 
radonovih potomaka HaA, RaB i RaC (RaC')

Izraz za absorbovane doze na plućima od alfa i bsta 

zračenja i na bronhijama od alfa zračenja u zavisnosti od dija- 

metra čeatioa prašine na kojima su deponovani radonovi potomoi 

bio bi u opštem obliku:

D = (A' x A " )  x 3 (rem/h)

U delu A." nalaze se konstatne velioine i faktori zaje- 

dnički za sve potomke , u delu A "  promenljive velioine koje su 

svojstvene odgovarajućem potomku i veličina B koja se odnosi m  

stepen depozioije čestice prašine u zavisnosti od njenog dijama- 

tra za pluća d^ i bronhije .

2.1. Slučaj rastvorljivih oestica prašine

a) Doza na plućima od potomaka radona , udeo od 
alfa zračenja
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V
'3,7xlO10x3, 6xl03xl, 6xlO*'6:£HBB0j xl, 2 5

i E x x dp / rem /h /
• b

gde je j 3,7xl010 (dez/s) ; l,6xl0_6(erg/MeV) ; 3,6xl03(s/h)

RBE^IO , RBE /yl \ masa pluća V=1000 em3 i gustina 
tkiva pluća ĵ = (g/om3 =1) } 100 g/rad/erg 5 E ukup-
na energija (MeV) potenoijalna za RaA=13»68 : RaB=7,68 

i RaC = 7,68 ; Ai koncentraoija potomka u vazduhu u 

(Ci/m3 ) : 1,25 m3/h (10m3 udahnutog vazduha za 8 h)
i (h-1) konet.rad.raspada potomaka ; X  2 za RaA je 

13,6'417 h-1 , >\ 3 za RaB je 1,5514 , X  4 za RaC je 

2,1109 h-1 , biološko vreme eliminaoije ja 30 minuta 

za pluća (3) X b= 0,693/30' = 1,386 h_1 .

b) Doza na plućima od potomaka radona ,udeo beta zrač.

Dp slično kao Dp o( s tim što se u gornji izraz uvo-

di RBE^=1 , A^ koncentracija RaB i E^ srednja energija beta zra- 

čenja 0,89 MeV .

Ovako obračunate absorbovane doze od svakog radonovog 

potomka na plućima za referentnu koncentraciju potomaka 100 pCi 

odn. 1000 x 10“ 10 Ci/m3 date su u TAB. 2



TAB* 2

Absorbovane doze na plućima

Potomak 
Koncentracija 
Vrsta zračenja

Abs. doza ( rem/h) Procentualni 
udeo u Dp

RaA (100 pCi/l)alfa 

RaB (100 pCi/l)alfa 

RaC (100 pCi/l)alfa 

RaB -beta zračenje

(2,2944 xl0-3)x (d ) 
(6,9663 xlO“3)x (d ) 

(5,8472 xlO-3lx (dp) 

(0,0807 xlO-3)x (dD)

15,10 % 

45,86 % 

38,50 % 

0,54 %

Dp ukupna (15,1886 x 10~3)x(dp) 100,00 %

c) Doza na bronhijama od potomaka radona 

Ha bronhijama postoji ozračenje samo alfa zračenjem. 

Obračunavanje absorbovanih doza je slično kao u slu- 

čaju ozračenja pluća alfa zračenjem . U obračun se uvodi V,.
v* o D

zapremina ozracenja epitela bronhija 130 cm-’ , konstanta vre-
mena biološke eliminacije je 10 minuta (3) tj. b= 0,693/
10' = 4,1596 h-1 i stepen depozicije čestica prašine na bron-
hijama zavisan od dijametra čestice db . Ovako obračunate abs.

đoze na bronhijama od svakog radonovog potomka koncentracija

po 100 pCi/1 odn. 1000 ilO 10Ci/m3 u funkciji d. date su u TAB.

3.
TAB. 3

Absorbovane doze na bronhijama

Potomak 
Koncentracija 
Vrsta zračenja

Abs. doza (rem/h)
Procentualni 
udeo u Dg

RaA (100 pCi/1) alfs 

RaB (100 pCi/1) alfs 

RaC (100 pCi/1) alfs

(15,7720xl0-3) x (db) 

(27,5678xl0-3) x (db ) 

(25,1085xl0-3) x (dfc)

23,00 % 
40,30% 

36,70 %

^ u p n a  (68,4483xlO-3) z (d^) 100,00 %

2.2. Slučaj nerastvor1jivih čestica prašine 

Absorbovane doze u ovom slučaju obračunavaju se samo 

za- pluća budući da je biološka eliminacija nerastvorljivih čes- 

tica ista kao i za rastvorljive čestice 10 minuta (3). Elimina- 

°ija nerastvorljivih čestica iz pluća u limfni sistem je 1 go- 
dina dana (8640 časova) i to 15% .takodje u krv 5% kao i u 

^lT(gastrointestinalni trakt) 40% ; što prestavlja za godinu 

ana ukupno 60% a preostalih 40% eliminiše se iz pluća u GUC



za 24 časa (3) . Ha ovaj način obračunate absorbovane doze na 

pluoima u opštem obliku za referentne konoentracije od 100 pCi/ 

po litru vazduha odn. 1000il0_10Ci/in3 , date su u TAB. 4.

TAB.4
Absorbovane doze na plučima u slučaju nerastvorljivih
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Dp = ri * do (
x 10“ 3 rem/h)

Potomci
konc.100 pCi/1

Rastv. Za nerastvorljive čestice
čestice 
T=0,5 h T=24 h T= 8640h 2880 h

RaA
RaB
RaC
beta

2,2944
6,9663
5,3472
0,0807

2,6224
12,9466
9,5558
0,1498

2,6294
13,1956
9,7145
0,1527

2,6294
13,1874
9,6995
0,1526

Ukupno 15,1886 25,2746 25,6922 25,6689

Iz ovoda proizilazi da potomci deponovani na nerastvor- 

ljivim česticama prašine doprinose dozi na pludima oko 1,7 pu- 

ta većoj dozi od potomaka deponovanih na rastvorljivim cestica- 

ma prašine i da se obračun može pojednostaviti uvodjenjem upro- 

šćenja da se sve nerastvorljive čestice eliminišu iz pluća za

120 dana odn. 2880 časova.
Kada se u opšte izraze za absorbovane doze od radona i 

potomaka umesto referentnih koncentracija od 100 pCi/1 uvedu u 

obračun stvarne izmerene koncentracije u rudnicima i vrednosti

za d i d. dobijaju se odgovarajuće absorbovane doze.
P ~

3ur>aary
T-jijA-nTAT'TOir O ?1 RE3PIRAT0RY 3Y3TEH DDE TO IHHAIATIOH OP 
ltloK 22?ASD I M  DBCAY BBODUCTS IH HBTAUC ORE KIHBS

There is presented the final settlenant of ^sorbed
doses in Reso,3yster.s of rtorkers exposed to inhalation of Ba 
s-'d its J.P. in tha case on their deposition 011 soluble and
insoluble particles of dust,particularly -oging
Viv otand^3 radiations.for referent conc.of Rn and lts D.i'.Deing 
100 oCi/IDegree of dust deposition in the lungs(dp)and bronchi 
d°) a r e  u s e d  as w e H  as tir.es of biologic alJUiMti«n in the 
case of (in)soluble particles according to TGID(TCnPJ.iha goi* 
'neral ezpressiona for abs.doaes nay be applied "i** 

raeasured conc.of Rn and its. D.P. for c o r r esponding ^ llic 
ore rnines ’.iith radioactive occurances,ezpresed m  o rem/h.

(1) HAJDUKOVIĆ D.-Zbornik radova VI simp.Jug.dr.z.z.0hrid(19f2)

(2) HAJDUKOVIĆ D.-Doktoraka disertacija,Rud.Pak.Univ.Bgd(1976) 

43) TGID(ICRP) ,Health Physica,Vol.12« 173-207(1966)
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H  SIKPOZIJTM JTJSOSLATSHSKOG DHOŠTTA ZA ZAŠTITU OD

ZHAČSNJA

Jajce, 31.7-3.VI. 1977.

Ing. H. Vrtar i Dr. I. Voskresenslcj

Zavod za kliničtaj. onkologiju i radioterapiju Medicinskog 
fakrulteta u Zagrebu.

M 'IKaSTICIJAIBA HADIOTEHAPIJA PSEMAH2KTKIH BdPLAMTAKATA 
UFSAfiKIH HADIOAJSTIVHIH I r 1^2 IZVOHA XOD TUKOHA liOZGA

I  DOEREJOS DOZS SA OSO

Saaetak. ft;i interstacijalnoj radioterapiji tumora mozga 
sa linearnim radioaktiTmim Irl92 u obliku Ir/Pt Sice promj'era 0^3 
mm i aktiviteta od pribliino 3,5 mCi/cm razvijena je dozimetrijja 
u slučaju permanentnib implantanata.Hezultati su matematički obra- 
djeni primjenom teorije linearnog radioaktivnog izvora i eksperi- 
mentalno verificirani na fantomskom aođelu glave vremenski konač— 
nom iradijacijom I i ? krista.Inih dozimetara. PokaLZuje se da je do- 
prinos doze na oko ovisan o položaju linearnog izvora duiine reda 
veličine cm i da ne prelazi maksimalno dopuštenu dozu na leću oka.

Ha Savodu za kliničku onkologiju i radioterapiju.a u 

suradnj'i sa Heurokiruržkom klinikom u Zagrebu, nakon fizikalnib 

proračuna doza zračenja na oko,kao i na susjedne regije mozga, 

došlo se do zaključka da se Ir1^2 moae primijeniti pri terapiji 

Pojedinib tumora GHS-a.ifakon toga pristupilo se implantaciji tog 

izotopa metodom stereotaksije.

Heki tumori mozga koji su radiosenzitivni,a nemaju izra- 

aeni infiltrativni rast u okolinu, pogodni su za tretman radioaktiv- 

Ir'1'̂ 2 izvorom, koji se u obliku linearnog izvora forme tanke



žice im.plantira u tunor i time omogućava apaorbiranje odredjene

doze u vremenskom interval'u. Za razliicu od drugih mjesta prim-

jene u ljudskom ti.jelu, u sluča.ju zraSenja mozga specijalnu po-

ceškoSu oine vremenski definirana implantacija kod koje izvor

nakon izvjesnog vremena već u ovisnosti o odredjenoj dozi, treba

izvaditi. Upravo ti argumenti navode na pomisao o izvodjenju
* 192

permanent;ne implantacije odredjenog aktiviteta Ir 7 , s time da

ukupna doza ne smije prekoraSiti onu kritiSnu, koja je ograniSena

maksimalnom tolerantnošSu pojedinih organa u blizini izvora kao

na pr. oka.
Pri proraounu doze uzeli smo pretpostavku da je zbog 

malenog promjera izvora ( 0,3 mm) i udaljenosti na kojoj raSunamo 

dozu ( dakle približno reda veliSine 10 cm ) auto-apsorpcija može 

bini zanemarena. 0 sluSaju kad bi i te efekte uzeli u obzir ukup- 

na 'oi se doza smanjila, dakle proraSun je izvršen za eventualne 

najnepovoljnije uvjete.

Doza nakon beskonaSno dugog vremena koja se apsorbirala 

( u praicsi to znaSi nakon približno 6,6 vremena poluraspada kada 

se apsorbira gotovo 39% doze ), može se proraSunati slijedeSim 

izrazom

C A Tef 1, lt

Doo = ----------  ( arc tg —  _ arc tg —  )

L h h h
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Ovdje se veliSine 1 ., , 1 2 , 1 , h , koje definiraju koordinate 

toSke A u kojoj se raSuna doza, mogu vidjeti iz grafikona la i b, 

veS prema položaju toSke A, što je vidljivo iz a) ili b) sluća- 

ja, uzima se u gomjoj relaciji + ili — predznak. Ostale veliSine 

su
C = 4.59 ( rad cm2/ mCi sat ) ------  specifiSna gama konstan-

ta u vodi

A ( mCi ) ----------- aktivitet u poSetku implantacija

T ~ = T/ln 2 = 107.357 * 24 (sat) -------  Sfektivno vrije-
SI me raspada za Ir
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L

1*

Grafiion 1 a) i b)

Apsorbirana doza D«o oviei bitno o udaljenosti li tj'.

Je u smjeru oJcomitom na lineami izvor. Pokazuje se da doze u 

onim položajima to5ke A koje su definirane u  grafikonu X b) uvi- 

O'ek imadu manju vrijednost u odnosu na položaje u grafikonu 1 a) 

aa istu udaljenost h. To znači da je dovoljno odrediti D«e u 

slućaju 1< = Xj u toSkama koje leae na pravcu okomitom na smjer 
izvora (1).

0 našem slućaju duiina izvora bila je 0,8 cm sa ukup- 

aUa aktivitetom od 2.752 mCi pa primjenom spomenute jednadžbe 

na konkretan slućaj slijedi

1 0.4
D,o = 8,135042 * 104 —  arc tg ■

h h



Dobiva se slijedeća tabela ovisnosti doze o udaljenosti
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D £ rad 2 h £ cm 2 D _£ E§d 2__ h £ cm

109780 0.5 2027 4.0

79724 0.6 1603 4.5

60333 0.7 1299 5.0

47147 0.8 903 6.0

37803 0.9 663 7.0

30954 1.0 508 8.0

14133 1.5 401 9.0

8029 2.0 325 10.0

5163 2.5 269 11.0

3594 3.0 226 12.0

2645 3.5

GrafiSki se to vidi na graflkonu 2.
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Haravno apsorbirana doza u neposrednoj biizini izvora 

vrlo de visoka, a u udaljenosti od pribliino 2 cm iznosi oko 8000 

rada, Sto je sigtLrno dovoljno i za tumore promjera 3-4 om ( 1, 2 ), 

Istovremeno doza u udaljjenosti od 10 om iznosi 325 rada tj. u 

udaljenosti gdje se otprilike nalazi oko• 2?o se dešava u najnepo— 

voljnijem slućaju kada je izvor tako postavljen da je to upravo 

maksimalna doza na leću. U svim drugim slučajevima Doo je manja 

od te doze.

Ha taj način postaje jasno da unatoč osnovnoj svrsi 

radioterapije koja je prvenstveno ciljana na leiište tumora gdje 

se implantira iridijumski izvor, izvjesno ogranioenje totalne do- 

ze uvjetovano je isključivo tolerantnošću osjetljivih struktura 

oka odnosno leće. Ta restrikcija odnosi se na početni aktivitet 

koji ne smije prekoračiti one vrijednosti koje bi dale dozu ve- 

ću od dopustive ( 3, 4 ),

Haši bolesnici su implantaciju dobro podnijeli, a na- 

kon više od 3 godine iza aplikacije, nije se pojavila katarakta 

na oku, Smatramo ovu metodu liječenja korisnom kod onih slučajeva 

kada nije moguća radikalna operacija zbog lokalizaoije procesa 

ili njegove opseinosti.

The dosimetry for permanental interstitial radiothe- 

rapy of Brain tumour with Ir1^2 linear source was established, 

by use of a mathematich model vrhich describes the radiation 

field. The ray source is not extracted after the implanta- 

tion and the absorbed dose after enough long time ( it means 

in inf m i t y  time ) is sufficient to treat the tumour not more 

than 3 cm extended. The treatment is justified because the even- 

tually risk of radioinduced damages of eye lens for example, 

can be neglected with respect to the clinical situation.
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JX simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.T do 03.VI 1977.

Ž. Ubovio, I. Mirić

Institut za nuklearae nauke "Boris Kidrič" - Vinča, Beograd 

OOUH Laboratorija za medicinsku zaštitu,

OOUE Laboratorija za zaštitu od zračenja

AHAIIZA IHDDKOVAITE AKTIVNOSTI KEVI OZEAČEHIH OSOBA 

U HDELEAENOM AKCIDENTU

EEZIKE

Merenje radioaitivnosti ĥla u krvi predstavlja Jednu 
od metoda za odredjivanje apsorbovane doze neutrona aiciden- 
talno ozračenih osoba.

U radu je teorijski odredjen doprinos pojedinih radio- 
izotopa na ukupnu aktivnost krvi i konstatovano je da Br-80,
Cl-38 i K-42 mogu da utiču na izmerenu vrednost aitivnosti
Ha-24. Eksperimentalno Je odred.jen uticaj ovih radioizotopa 
na aktivnost krvi i konstatovano da kratkoživeći radioizotopi 
imaju osetan uticaj na izmerenu aktivnost Na-24 u periodu 5-6h 
posle ozračivanja. Uticaj' K—4-2 je manji od 5%, ako se radioai- 
tivnost krvi odredjuje merenjem gama aktivnosti sa pragom de- 
tekcije iznad 0.5 MeV.

U V O B

Jedna od najčešće primenjivanih metoda za procenu ap- 

sorbovane doze neutrona u toku akcidenta na nukleamim post- 

rojenjima zasniva se na merenju indukovane aktivnosti 2<tEa u 

telu ozračene osobe (^-*2,3)^ Metoda polazi od činjenice da je 

natrijum relativno ravnomemo rasporedjen u telu, da cirkula- 

cijom krv dolazi do njegovog potpunog mešanja u toku kratkog 

vremenskog perioda i da čovečje telo termalizuje i apsorbuje 

neutrone u širokom energetskom opsegu. Odredjivanje aktivno- 

sti Na vrši se merenjem njegove aktivnosti pomoću uredjaja 

za merenje radioaktivnosti celog tela, "whole body counter"-a 

’ ili merenjem aitivnosti fcrvi (®»7).

Humana krv predstavlja složeni sistem koji sadrži veći 

^roj hemijskih elemenata. Zbog toga je za precizno odredjiva- 

hje induiovane aktivnosti 2%fa potrebno poznavati uticaj pra-
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tećih aitivnosti u ozračenoj krvi, koje nastaju reaicijama sa 

termalnim i intermedijamim nentronima.

D ovom radu je za standardnog čoveka teorijski odredjen 

donrinos pojedinih radioizotopa na utaipnu aJctivnost krvi. Do- 

bijeni rezultati su eksperimentalno provereni aitivacionom me- 

todom.

Aktivaci.la krvi standardnog čoveka

Za teorijsko odredjivanje doprinosa pojedinih radioizo- 

topa u ozračenoj humanoj krvi korišćeni su podaci koji se od- 

nose na standardnog čoveka. Prema ICSP (3^krv se sastoji od 

48 hemijakih elemenata. Za »ve elemente su analizirane moguoe 

aktivacije sa termalnim i intermedijamim neutronima i odre- 

djen je doprinos pojedinih radioizotopa na utupnu aktivnost 

krvi . Pri tome se pošlo od pretpostavke, uobičajene u ak- 

cidentalnoj dozimetriji, da je došlo do relativno kratkotraj- 

nog ozračivanja, te da se aktivnost pojedinih radioizotopa mo- 

že odrediti pomoću jednačine

odnosno = N^RIX^0

gde je - aktivnost datog elementa (raspad.s-1.g_1); N^ - hroj 

atoma datog elementa (atom.g-1) ^  - efekasni presek za reak- 

ciju sa termalnim neutronima (cm2);*^ - radioaktivna konstanta 

nastalog radioelementa (s_1) p r o t o k  termalnih neutrona (n.cm )

Tahela 1 - Hadioizotopi nastali aitivnošću krvi

Nuklid Izotop Tl/2
h

A+ith
%

A+2th
%

A+iint
*

A++ pint 
#

27a 1 28A1 0,038 0,48 _ 0,65 -

25Ka 2\ a 14,96 17,32 89,79 18,90 84,24

55Kn 2,58 - - 0,03 0,04

79Br 30Br 0,293 5,35 - 14,67 -

313r 32Br 35,34 - - 0,48 0,24

37C1 38C1 0,621 74,94 1,87 59,39 1,19

55Cu ^ C u 12,80 0,02 0,12 0,05 0,21

26Mg 2?M6 0,158 0,19 - 0,39 -

42k 12,36 1,67 8,22 3,31 14,08

87Hb 88Hb 0,297 _ - 0,74 -

S0Se 81Se 0,310 - - 0,06 - .



O
PT _ rezonantni integral za intermedijame neutrone (cm )e- pro- 

tok intennedijarnih neutrona po jedinici letargije (n.cm-2).

U Tabeli 1 su priiazani rezultati dobijeni za one ele- 

mente kod kojih je induiovana aitivnost nastalib radioizotopa 

veća od 0.01% od ukupne aktivnosti ozračene bumane fcrvi.

Ath+ i Aint označavaju relativnu aktivnost nastalu termalnim 

(th), odnosno intermedijamim (int) neutronima u nultom vreme- 

nu od ozračivanja. Ath++i Aint++ označavaju odgovarajude ait- 

ivnosti 5 časova posle ozračivanja. Kao što se iz tabele 1 vi- 

di, neposredno posle ozračivanja glavni deo aktivnosti će po- 

ticati od 3®C1 nastalog ^Cl^njr) reakcijom, a osetan uticaj 

treba da imaju 2^Ha,®°Br i ^^K nastali 23Na(n,t), 7<̂ Br(n,y ) 

odnosno ^ K ( n , r ) reakcijama sa termalnim i intermedijamim ne- 

utronima.

TJtica.1 3SCi i ^^K na uJmpnu aktivnost krvi

3®ci i 80Br imaju znatno kraći poluživot od 2^Ua, tako 

da se njihov doprinos na ukupnu aktivnost krvi može eliminisa- 

ti odležavanjem uzorka pre početka merenja.
70

Eksperimentalno odredjivanje uticaja 3 C1 i Br na uku- 

pnu aktivnost humane krvi izvršeno je aktivacionom metodom.

Uzorci krvi su preparirani litijum beparinom radi sprečavanja 

koagulacije ''7 ̂ i ozračeni poznatim fluksom termalnih odnosno 

intermedijamih neutrona koji se dobijaju na termalnoj koloni 

i na izlazu iz kanala VK-5 reaktora HA u Vinči.

Krive brzine brojanja gama zračenja u funkciji vremena 

za krv ozračenu temnalnim, intermedijamim i smešom termalnih. 

i intermedijamili neutrona (slika 1) pokazuju da je u periodu 

5-6 ii od ozračivanja uticaj 38C1 i 80Br značajan, a da posle 

toga glavni deo gama aktivnosti potiče od izotopa sa T ^  15 b. 

°vaj podatak je u saglasnosti sa pretpostavkom da će u tom 

periodu glavni deo gama aktivnosti humani krvi poticati od ^Sla, 

ali se unapred ne može isključiti izvesan uticaj ^^K.

Odredjivanje aktivnosti ^2K u prisustvu 2\ a  nije lako 

reaiizovati ako se merenje aktivnosti uzoraia vrši Nal(Tl) kri- 

stalom, (Ge-Li ima malu efiiasnost za ovu namenu); ^^K emituje 

gama zračenje energije 1.524 HeV i ima poluživot 12.36 h, dok 

311 odgovarajuće vrednosti za 2% a  I .369 HeV i 14.96 h. Zbog

103



104

toga je za odredjiva- 
42nje doprinosa K na 

uiupnu aktivnost krvi 

razvijana metoda koja 

pe zasniva na razlici 

maksimalnili beta ene- 

rgija ova dva izotopa.

*2K i 2 l̂la emi- 

tuju 'beta zraSenje ma- 

ksima'lnih. energija 

3.52 MeV(82%) odnosno 

1.589 HeV(100%). Apso- 

rpcione krive za 'besko- 

načno debele uzorke krvi 

kontaminirane naveden- 

im izotopima se znatno 

razlikuju i imaju oblik 

prikazan na slici 2 (po- 

daCi se odnose na uzo- 

rke merene u geometri- 

ji odredjenog prostor- 

nog ugla pomoću zvonas-' 

tog GM brojača). Ako se 

aktivnost uzorka ozra- 

čene humane krvi izmeri 

ispod A1 - filtara različitih debljina, izmereni broj impulsa 

U.(imp/min) može da se izrazi jednačinom

, Ni=ai % a +1:>iIIK ; 1 ”1’224' " <"2') 42
HNa(imp/min) i N-^imp/min) su doprinosi TJa odnosno K ukupnoj

beta aktivnosti humane krvi izmerene bez Al-apsorbera; a^ i b^ su

faktori koji definišu apsorpciju beta zračenja Ha odnosno & u

korišćenom Al-filtru. Hjihove brojne vrednosti su date na slici 2.

Iz jednačine 2 sledi da se HNai N̂ . vrednosti mogu odre- 

diti merenjem uzoraka bumane krvi ispod dva Al—filtra različite 

debljine. Odgovarajuće aktivnosti u dez/sek po ml krvi se dobi- 

jaju baždarenjem brojača referentnim izvorima.

Opisana metoda je primenjena za eksperimentalno odre— 

djivanje doprinosa 42K  u humanoj krvi ozračenoj termalnim i

Sl.l. Hadioaktivni raspad krvi ozračene 
neutronima 1 - termalnim + intermed, 2 
- termalnim, 3 - intermed.



intermedijamim aeutronima. Za ova ispitivanja koriaćeno je 60 

uzoraka od po 3 ml krvi prethodno prepariranih litijum hepari- 

nom. Priliko* merenja aitivnosti, krv se nalazila u oančićima 

prečniia 20 mm, fonnirajući hesionačno debele uzorie.

Ua termalnoj ioloni reaitora ozračeno je 50 uzoraia 

lcrvi. Hezultati merenja su poiazali da je • 0,25Kjja imp/min 

odnosno Â . » 0 ,13A,Ja dez/sei po ml irvi. Zbog uslova ozračiva- 

nja iznad ianala VK-5 reaitora BA fluisom intermedijarnih ne- 

utrona ozračen je mali broj uzoraia irvi (10 uzoraia).
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Sl.2 Apsorpcione krive za 
U8lovi ozračivanja i mala statistiia su prouzroiovali da se u 

ovom slučaju dobijeni znatno neprecizniji rezultati, ali su uia- 

zali na postojenje sledećih relacija

NK ' 0.46ffHa odnosno A^ ^  0.24 A^dez/sek po ml krvi

Analiza rezultata dobijenih ozračivanjem uzoraia irvi 

termalnim neutronima je poiazala da koeficijent varijacije za 

izmerene aktivnosti Ag iznasi 5%, a za izmerene aitivnosti Apll%.

S obzirom da ^  emituje gama zračenje energije E »1.524- MeV 

sa prinosom 18%, može se zailjučiti da gama aitivnost ^K^izno- 

81 2*3% ili 4.3% od aitivnosti 2^Ua, zavisno od toga da li je 

aktivacije došlo termalnim ili intermedijamim neutronima.



ZAKLJUČAK

Eezultafci ovog rada su pokazali da je uticaj pratećih 

radioizotopa na izmerenu aktivnost 2^Na manji od 5%, ako se me- 

renje gama aktivnosti humane krvi vrši pomoću kristala Nal(Tl),

5-6 h posle ozraSivanja.

BLOOD ACTIVTTT ANALYSIS FOR FEBSOHS IHEADIATED UT HUCLEAR ACCIDEHTS -

- Blood activation with thermal and intermediate energy 

neutrons was analysed. It has "been shown that Cl—58, Br—80 and 

K-42 can influence Na-24 activitj measurements.

Experimental verifications of the calculations have 

shown that the influence of other radioisotopes on Na-24- 

measurements is lower than 5%, i£ gamma activity of blood is 

measured with Nal(Tl) crystals, at least 6 h after irradiation.
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IX. SIMPOZIJUM JHGOSLOVENSKOG DRUŠTVA
ZA ZAŠTITU OD ZRAČEHJA

JaJce,31.V.-3.VI.1977.

OPTIMIZACIJA MEŠANIH KRITERIJUMA KOD 
PRIPREMA BARITNIH MALTERA ZA EFIKASNU 
ZASTITU OD X - ZRAČENJA ISPOD 400 keV

JOKSIMOVIĆ R.7.

INSTITUT ZAŠTITE NA RADU-NIŠ

Rezime

Optimiziran je metod. zaštite mešanim kriterijumi 
ma specifično orijentisanim na zaštitu od X- zra 
čenja ispod 400 keV baritnim malterom.Ispitan je 
uticaj gradacije agregata i proporcija mešanja 
na gustinu baritnog maltera kao i odnosa cement/ 
agregat sa odgovarajućim vodocementnim faktorom. 
Opisat je način pripremanja uzoraka i apravlja 
nja efikasnih baritnih maltera za zaštitu od X - 
zračenja ispod 400 keV.

UVOD

Osnov projektovanja zaštite od X-zračenja leži 

u pravilnom izboru materijala od kojih se gradi zaštita. Pri iz 

boru, glavni kriterijum je fizički proce3 slabljenja X-zračenja 
kao i drugi parametri vezani za projektovanje. Pizički proces 

slabljenja radijacije je osnovni kriterijum i kod izbora barit 

nog maltera, dok su ostali kriterijumi znatno blaži, jer malter 
oije nosač.

Prema pomenutim kriterijumima materijal za zašti 

tu od X-zračenja mora da sadrži teške agregate. Baritni malter 

je odličan zaštitni materijal na energijama ispod 400 keV zbog

fc°ga što se u njemu lako mogu ugraditi teški agregati i na taj

Qačin dobiti potrebna gustina kao i što mu se sastav može lako

fflenjati i tako se zadovoljiti različiti zahtevi.

Primarni cilj kontrolisanja parametara mešanim 

^riterijumima jeste da se dobije maksimalna gustina. Količina



vode koja se meša da se malter uoini obradivim uvek se javlja u 

višku nego što je potrebno aa bidraciju oementa. Taj višak vode 

potiskuje teške agregate i na taj način značajno smanjuje gusti 

nu baritnog maltera. Pravilnim proporcionisanjem i kontrolisa 

nom gradaci.jom količina vode koja se dodaje može se zadržati na 

minimum i na taj način povećati gustina. Količina vode koja je 

u našem slučaju bila potrebna da se malter učini obradivim, de 

limično se kontrolisala količinom cementa, a delimično finoćom 

gradacije agregata. Okoliko je smeša posnija, potrebno je manje 

vode za njeno stanje obradivoati; grublja gradacija zahteva ma 

nju količinu vode. Ova dva aksioma se ne slažu. Posnija mešavi- 

na zahteva finiju gradaciju da se održi obradivost.Idealna meša 

vina za maksimalnu gustinu je ona koja sadrži manje cementa, a 

gradacija agregata je gruba do te mere da omogućava normalnu ob 

radivost.
Numerička analiza /!/ kojom se procenjuje grada 

cija stavlja glavni akcenat na raspodelu veličine agregata. Ma 

koje dve gradacije sa istim modulusom finoće zahtevaju pribiiž 

no istu količinu vode. Maksimalno dozvoljeni modulus finoće je 

funkcija maksimalne veličine agregata.

EKSPERIMENTALNI REZUITATI

Baritna ruda dobijena je iz rudnika "Bosna—Barit” 

iz v.Kladuše. Sastojala se od "belog" i "žutog" barita. Za vezi 

vo je korišćen cement PC-350.
Agregati su prvo zdrobljeni, a zatim električnim 

vibratorom klasifikovani kroz sita: o,l; o,2; o,5; o,4; o,75;

0,8; l,o; 2 ,6; 5,o; 4 ,o; 10,o; 20,o i 50,o mm tako da ih je nak 
nadno bilo moguće kombinovati u odgovarajućim proporcijama. Ag 

regat je sušen u suvoj atmosferi što je omogućilo da se prili 

kom vibriranja oslobodi prašine.
Uzorci su pripremljeni u tri grupe. Prva grupa 

spravljena je u četiri serije i to od agregata iste veličine po 

seriji ali različitih težinskih procenata BaSO^ agregata.

Primarni cilj bio je ne da se meri slabljenje 

X-zračenja na uzorcima prve grupe, već da se utvrdi rasejavanje 

X-zračenja, zavisno od gradacije agregata kao i od procenta te 

žine BaSO^, odnosno gustine. Granulacija po serijama ove grupe 

bila je o,75; l,oo i 5,oo mm, a težinski procenat BaSO^ kretao
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Se od 10 do 70 % BaSO^ s razlikom od 10.

Na uzorcina ove grupe nije se moglo ustanoviti 

kako veličina agregata i procenat BaSO^ utiču na rasejavanje 

X-zračenja. Zbog toga .je napravl.jeno još 40 uzoraka čija se ve 

ličina zrna kretala od 25 do 350 mikrona, s ciljem da se pre 

ciznijim merenjima utvrdi uticaj veličine agregata na rasejava 

nje X-zračenja i stvaranje fluorescentne radijacije. Rezultati 

merenja dati su u /2/.

Ozorci II i I H  grupe napravljeni su prema ale 

dećim proporcijama:
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II grupa III grupa

* 40 od 4,0 m m * 50 od 10,0 mm

* 30 t» 3,0 n % 20 n 4,0 n

% 15 n 2,0 n % 15 n 3,0 n

% 5 n 0,8 n % 10 n 2,0 n

% 5 n 0,4 n * 5 n 1,0 n

% 5 n 0,2 n

Pošto je gu3tina bsLritnog maltera od primarne 

važnosti za zaštitu od X-zračenja, to pravilno proporcionisa - 

nje i gradiranje agregata zahteva posebnu pažnju.Oslobadjanjem 

agregata od prašine i pravilnim proporcionisanjem kod uzoraka 

grupe III postignuta je visoka gustina baritnog maltera.

Tabela 1 prikazuje težinski % BaSO^, gustinu, 

granulaciju i površinu uzoraka II i III grupe.

Tabela br. 1

% BaSO^ 

težins.

Kom. Granulacija

(mm)

Gustina

(g/cm^)

Površina

(cm2 )

% 50 15

Grupa II 

0,2 - 4,0 2,760 400
% 60 15 0,2 - 4,0 2,943 400
% 70 15 0,2 - 4,0 3,236 400

* 60 15

Grupa III 

1,0 -10,0 4,047 2500

Specifična gravitacija BaSO^ agregata iznosila 

je 4,72. Dobijene gustine su korigovane zbog vazdušnih šuplji 

na koje su procenjene u malteru na 3#» d.ok na osnovu ranije us 

postavljenih težinskih odnosa, izračunati sadržaj vode pre hi 

^racije iznoaio je 9,56#. Količina hidratisane vode posle 35 

dana iznosila je 12,5# težine cementa. Konačne gustine uzoraka



II i III grupe date su-sa procenom sadržaja vode od ll,2#.Greš 

ke merenja procenjene su na + 6,7#.

Rezultati prouSavanja uticaja gradacioe dati su 

u Sl. 1 koja prikazuje maksimalni modulus finoće baritnih agre 

gata u funkciji zapremine odnosa cement/agregat.
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Sl. 2 prikazuje gustinu baritnog maltera u funk 

ciji odnosa cement/agregat.Veličina agregata iznosila oe 2 cm. 

Sa ovog di.jagraoia se vidi da se maksimalna gustina baritnog 

maltera dobija od 3,62 g/cm3 za veličinu agregata od 2 cm i od 
nosa cement/agregat od 1:12. Dalje se zapaža da ukoliko se od 

nos cement/agregat povećava, gustina počinje da opada.

Efekat maksimalne veličine baritnog agregata na 

gustinu maltera prikazat je u Sl. 3» odakle proizilazi da se 

gustina znatno povećava kad se povećava veličina ugradjenih oa 

ritnih agregata.
Maksimalna veličina agregata koja je upotreblje 

na eksperiraentalno iznosila je 3,5 cm.
Iz 31. 2 se zaključuje da se maksimalna gustina 

u funkciji odnosa cement/agregat može dobiti od 3*6 g/cm3 za 

agregate makaimalne veličine od 2 cm, dok iz Sl. 3 maksimalna 

gustina se dobija od 3.7 g/cm5 za agregate veličine 3.5 eo.







113

IX SMPOZIJUM JTJGOSIOVHJSKOG DEUŠTVA ZA 

ZAŠTIGHJ OD ZEAČEHJA

Jajce, 31. V do 3. VI 1977.god.

Erižanović D., Panov D.

Institut za Hedicinu rada i padiološlni zaštitu 
"Dr Dragoiair Karajović" Beograd, Deligradska 29

PACIJENTHA DOZA PEI EENDGEHOGEAPSKIM 

PEEGIEDIMA

Bezime

U radu se iznose rezultati merenja ekspozicije paci- 
jenata pri rendgenografskoj dijagnostici na dva tipa aparata 
"Selenos-4" i "Moravi".

Ispitivanja su pokazala da se paoijentna doza pri 
snunanju na "Selenos-u" kreće od 10 do 730 mE a pri snima-*. 
nju na "Moravi" od 180 do 5.200 mE.

Uvod

Haučni komitet Ujedinjenih. nacija objavio je izveš- 

■fcaj 1956 godine (1) da je medicinska upotreba rendgen apara- 

ta nao'masovnioi veštački izvor jonizujućih zračenja i da 

80 do 90 %  celokupne doze ozračenja stanovništva dolazii od 

primene X zračenja u dijagnostičke svrhe (2). Broj dijagno- 

stidcih rendgen-aparata u medicini se iz godine u godinu sve 

vise povećava, te Eomitet stručnjaka za zaštitu od zračenja 

(3) procenjuje da godišnji porast rendgen dijagnostičkih pre- 

Sleda iznosi 10-15 % u razvijenim zemljama. Ha povećano'e ovih 

P^egleda utiče više faktora od kojih su najvažnioi, pobolj- 

sanje ekonomskih prilika zemlje, razvoj zdravstvene službe i 

saznanje vrednosti upotrebe izvora jonizujućih zračenja u di- 
Jagnostici i terapiji.

Hanas se savremena medicina ne može zamisliti bez pri-
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mene jonizujućih. zračenja u cilju dijagnostike ili lečenja.

Pri ovalrvim ispitivanjima pacijent je izložen dejstvu jonizu- 

jućih zračenja a samim tim i rizilat od nepovoljnog efekta ovog 

zračenja.
Na osnovu rezultata brojnih istraživača (4,5,6) ut- 

vrdjjeno je da jonizujuća zračenja predstavljaju značao'an fak- 

tor u nastajanju somatsko-genetskih promena na živim bićima. 

Jedan od bitnih zaključaka ovih istraživanja jeste da svaka 

doza jonizujućih zračenja, može da izazove mutacije u nivou 

genetskog materijala.Ispitivanja su pokazala (3) <ia doza zra- 

oenja koja udvojava negativne mutacije iznad učestalosti 

spontanih mutacija iznosi od 10-100 rada (7)• lz ovih razloga 

danas se smatra da je gonadna značajna doza za stanovništvo 

5 rema za 30 godina (8).

Metod i materi.ial

Ispitivanja su izvršena na dva tipa rendgen aparata 

"Selenos-4" i "Morava" pri različitim vrstama rendgenskih 

pregleda. Merenja su vršena Tictoreen jonizacionim komorama.

Na "Selenos-u obuhvaćeno je 27 vrsta pregleda a na '.'Moravi" 

13.

Bezultati i di3kusi.1a

Hezultati ovih merenja dati su na tabelama 1 i 2. Oni 

pokazuo'u da je pacijentna doza pri rendgenografskim ispitiva- 

njima na "Selenos-u 4" od 10 (skočni zglob) do 730 mB (lumbo- 

sakralni deo kičme-profil), nasuprot tome ove vrednosti pri 

snimanju na "Moravi" iznose od 180 mB (pluća) do 5*200 mB (kar- 

lične kosti sa strane).
Bezultati ovih merehoa ukazuju da je pacijentna doza 

ppi istim vrstama radiografskih ispitivanja na rendgen apara— 

tu "Morava" 7 do 20 puta veća u odnosu na snimanja izvršena 

na "Selenos-u 4" a da su u celini ekspozicione doze znatno 

manje u odnosu na one koje su objavili drugi autori (9).
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ZAELJUČAK

Ispitivanja ekspozicije paoijenata pri rendgenografs- 

fcLm pregledima na rendgen aparatima "Selenos-4", i "Horavi" 

pokazuju da 3‘e ozračenje pacijenata pri radu sa polutalas- 
inTTn aparatima 7“20 puta veće nego sa Četvoroventilnim rend- 

gen aparatima. Rezultati ovih. ispitivanja su pokazali da je 

naamanja ekspozicija pri radiografskim pregledima na "Seleno- 

s-u 4" bila 10 mB (skočni zglob) a najveoa 730 mfi pri snimanou 

lumbosakralne kičme, a pri snimanou na "Moravi" 180 mE (pluća) 

do 5.2oo mE (karlične kosti).
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Ekspozicione doze pri snimandu na rendgea-aparatu "Seienos-4"

TAB. 1

Organ mAs K.V mR

1. Graniogram PA 80 67 215

2. Eraniogram (profil) 80 63 175

3. PA pluća 5o 6o-75 7o

4. Profil pluća 80 85-9o 170

5. Gerv. kičma AP 80 65-7o 210

6. Cerv.kičma(profil) 80 65-?o 80

7. Th kičma loo 75 380

8. Th kičma(profil) 60 75-So 200

9. LS kičma 160 75-8o 730

lo. L.S kičma (profil) 120 85-9o 690

11. Hemitorax 80 65*7o 260

12. Karlica 120 70-80 59o

13. Rame 5o 6o-65 120

14. Humerus 5o 60 100

15. Lakat 16 50 15

16. Podlaktica 16 47 15

17. Ručni zglob 12 47 10

18. Šaka 8 50 10

19. Pemur 100 65 240

2o. Koleno 50 6o-65 120

21. Podkolenica 20 5o-53 30

22. Skočni zglob 16 46 10

23. Stopalo 12 5o-52 10

24. Sternum 60 70-75 240

25. Nos 16 55 20

26. Tomogram pluća 16 55-6o 160

27. Dečja pluća 30 55-6O 20

Film: Sanix 

Razvioanče: mašinski
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TAB.2

Ekspozicione doze pri snimanju na rendgen-aparatu 
"Horava"

Organ mAs KV mB

1. Zglavak stopala 33 5» 370

2. Koleno 60 58 630

3. Butna kost 100 58 900

4-. Lakat 26 58 140

5. Eame 60 66 850

6. Vratni deo kičme 100 6b 1200

7. Lobano'a 220 75 3300

8. Lobanoa sa strane 170 70 2150

9. Karlične kosti 170 84- 3450

10. Karlične kosti sa 5200strane 300 88

11. Kičma sa strane 300 88 4-900

12. Bubrezi 170 70 1800

13. Pluća 35 69 180

FiLm: Sanix 

fiazvioanje: ručno
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EZPOSDHE DOSE OF PATTEMT DOBING Z-RAI DIAGIIOSTIC

Križanović D., Panov D.

Institut of Occupational and Radiological Health 
Beograd, Deligradska 29

Summarj

In the paper there are presented the measurements 

results of patient exposure having used tvra types of X-Ray 

apparatus "Selenos 4" and "Morava" for X-Ray diagnostic.

The investigations showed that having used "Selenos 4-' 

for X-Ray the exposure doses of patient was found to be from 

10 do 730 mR and in the case of X-Ray by "Morava" it was 

found to be from 180 to 5200 mR.
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U  flimpozijtm JugoeloTenakog družtva za. zažtitu ođ zračenja 

Jajoe, 31.V. do 3.71.1977.

Zoran Kalendarov 

Eepublički zavod za zdravstvena zafitita Skopje

HAZ70JHA ZASTAPEHOST HA MEDICIHSKI IZVĐEI HA ZEAČEHJB 

VO SR MAKEDOHIJA ZA PERIOD 1966-1976 god.

Rezime

Dadena e razvojnata zaatapenost na medicinskite diagnoe- 
tiSki izvori na zračenje za period 1966-1976 god vo SR Makedoni- 
ja.Zastapenosta e prikažana prema tipot na izvorite na zračenje 
vo podelni zdravstveni ustanovi.

Site izvori što go ozračuvaat čovečanstvoto možat da se 

podelat vo dve osnovni grupi.Prvata grupa go činat takanarečeni- 

te izvori na opšto ozračuvanje a vtorata grupa go činat izvorite 

na parcijalno ozračuvanje.Od prvata grupa na zračenje čovečanstvo- 

to e izloženo postojano vremenski i prostomo, a pak vo vtorata 

grupa ae opfateni aite onie izvori na zračenje na koe čovečanst- 

voto e izloženo delimižno vremenski i prostomo.

Prvata grupa e činat prirodnite radioizotopi.vefitačkite 

proizvedeni radioaktivni materli koi dospevaat vo slobodniot pro- 

stor.kaJco rezultat na nukleami ekaplozii,rabota na nukleamo—e— 

nergetski instalaoii i dr.

Vtorata grupa e činat tri oanovni podgrupi: medicinsko 

ozračuvanje,profesionalno ozračuvanje i site ostanati izvori na 

ozrafiuvanje so ograničeno dejstvo.Vo podgrupata medicineko ozraču- 

vanje spagjaat site vidovi koi se javuvaat vo medioinskata i den« 

talna radiologija,radioizotopna diagnostika.radijaciona terapija i 

v° foima na profesionalno medioinsko ozračuvanje. Poradi eeto ova 

izneseno pogore prisaten e našiot interes da se prikaže razvojnata



zaetapenost na međicinskite diagnostički izvori na zračenje vo SR 

MakedoniJa.Koristena e arHivskata dokumentacija na grupata za kon- 

trola i đozimetrija pri oddelenieto za radiološka zadtita na ovoj 

zavod, Sprema tipovite na zdravstveni ustanovi vo SRM dadeni se 

početni i krajni podatooi t.e. za 1966 1 1976 god.

To 1966 godi^a vo vkupniot broj na medicinski diagnostič-

kl lzvori na zraSenJe-bolnioi,kliniki učeatvuvaat so -44,At diepan- 

zeri -15,zdravstveni domovl i stanicl -34.zdravstveni stanici vo 

rabotni organizacii -_8.Dodeka vo 1976 god. situacijata e sledna: 

Bolnioi,kliniki-38,liedioinski oentri-58,Zdravstveni domovi i etani- 

ci-52 i zdravstveni stanici vo rabot.organ.-6.

Uporeduvajki gi podatocite od 1966 i 1976 se gleda deka

brojot na medicinskite diagnostički izvori na zračenje e zgolemen

za skoro 5ojt, a sprema tipot na zdravstveni ustanovi se zaključuva 

deka so formiranje na medicinski centri se gubat AT Dispanzerite i 

bolnicite koi sega pretetavuvaat zaedno so zdravstvenite domovi in- 

tegralna cellna, Fo ođnos na svojata organizaciona struktura tie 

se dolžai da formiraat specijalistički službi i da obezbedat soot- 

vetna oprema.

So koncentrlianje na medioinskata diagnostička radiolo- 

gija 1 aoznanijata da prednost imaat grafiite pa duri i fluoroga- 

fiite pred skopiite.Medicinskite centri a i site drugi zdravstveni 

uatanovi oaobeno klinikite nabavuvaat mode m i  rentgen aparati / 

5etvoroventilni,Sestoro pa duri i dvanaestoventilni i 80 TV/

Sprema tipovi na rentgen aparati prlkažuvajki ja pak 

situacijata vo 1966 i vo 1976 god. taa izgleda ovakas

Za 1966 godina se ima - GRAPOSBOP -6 ,M0RAVA-48 ,M6RaVICA 

-2 .NERETVA-2 ,PLD0RGRAP-2 .HIPOS-l ,SiaiEHS-5 ,OST AHALI-4 ,DEUT-28,08- 

Tanali -3,VKUPNO -101. '

Za 1976 godina ae ima - GRAPOSKOP-28 .ODELCA-5 ,SDPERIX-7.
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jjORAVA-31 .MOEAVICA-l .NEHETVA-2 ,?LODRSRAP-lO .HIPOS-3 »RENTGES SO 

T V - H  ,SiaiENS-6 ,PHIirPS-4- .OSTAHAH-7 ,DE»T-37 .Ostaiiall-2 .VKHPHO- 

154. A a a l i z i r a j k i  gi gorenavedenite podatod može da ee konsta- 

tira dodeka vo 1966 g. najveke e zastapena polutalsnata UORaVA v o  

odnos na Setvoroventilniot GRAPOSKOP vo 1976 g. ima soeema druga 

eituaoija.odnoeot UORAVA-GRAPOSEOP e rečiei izednačen,no ieto 

taka e zgolemen brojot na novite m o d m i  rentgen aparati so TV mo~ 

nitor.SUPERII.broJot na fluorografite,GRAPOSKOP so ODELCA.

Vakviot B o o d n o s  na rentgen aparatite proizleguva od fak- 

torot da so formiranje na m e d i o i n s k i - t e  centri i specijalistički 

službi se javuva potreba od voveduvanje na novi eovremeni rent- 

gen aparati,koi eosema odgovaraat na novite zahtevi na diagnoeti- 

kata.Se razbira bolnicite,klinikite se opremeni so najkvalitetni 

i najmodemi rentgen aparati-tuka i etručnosta na licata • najkva- 

litetna.

Zaključok:

1. Rentgen aparatite MORAVa  se povekje se povlekuvaat od 

upotreba i zamenuvaat so GRAP0SK0P-SELIN0S.

2. Hajgolem broj od rentgenaparatite ee navogjaat po kli- 

niki »medicinski centri kade ee i najkvalitetni.

3. Dodeka vo 1966 godina plutalasnata MORAVA ee koristeže 

ieključivo za diagnostika,vo 1976 godina taa se korieti povekje

za vršenje grafii na ekstremiteti i vo AT službite na medicinakite 

oentri. .

4* Brojot na DEHT zabarskite rentgen aparati e neznatno 

zgolemeni.

5. Brojot na fluorografite vo odnoB na 1966 godina e pet 

pati zgolemen.

6. Vo AT službite pri Medicinskite centri MORAVA apaiati 

Be zamenuvaat so GRAPOSKOP-ODELCA i ELDOHOGHAP.

1 2 1



7. Ođnosot megju diagnoetiSlcLte i zabarskite rentgen aparati e 4:1

8. Dodeka to 1966 godina nepostoeše nieden rentgen aparat so TV 

monitor vo 1976 godina gi ima vekje 11.

9. Vo zdravstvenite ustanovi vo SHM vo 1966 g. postoeja 7o diag- 

nostički i 31 zabarski veke vo 1976 godina toj odnos e 115 prema 39.

10.Brojot na medicinskite diagnostički rentgen aparati vo odnos na 

1966 gdina vo 1976 e zgolemen za skoro 50^.

S 0 X 1  i l l

In the paper there is presented the developing of the 

total number of the medioal diagnostios source of radiation in 

the health institutions of Macedonia to period 1966-1976 .Especi- 

aly there is presented the prevelance of particular types of the 

diagnostics X-ray apparatuses in the health institutions.
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IX sinpozijum Jugoslovenskog društva za zaStitu od zrafienja

Jajoe, 31.V, do 3.VI.1977.

Zoran Kalendarov

HepubliČki zavod za zdravstvena zaštita Skopje

RASPHOSTRaHETOST HA NE.1EDICIHSKI IZVORI HA ZRAČEKJE 

70 SH MAEEDOHIJA

H E Z I M E

Rasprostranetosta na nemedicinski izvori na zrafienje vo 

SR Makedonija.Dozite na zračenje na koi se izloženi licata pri 

poodelnite vrsti na zrafienje.Zakljufioci za izloženost na nase- 

lenieto pri deneSna upotreba na nemedicinski izvori na zrafienje 

vo SBM.

Pofietocite na upotrebata na nemedicinski izvori na zia- 

fienje datira od krajot na pedesetite godini na ovoj vek.Ha ras- 

polaganje se bile tolku vežtafiki i&dioaktivni materii da korie- 

niclte možele da upotrebuvaat so najrazlifini karakteristiki koi 

gi postavuvala sootvetnata aplikacija.Koristejki gi podatooite 

od grupata za dozimetrija 1 kontrola na zrafienje možat da se 

konstatiraat izvesni pokazateli.

Nekade 1960 god. vo Makedonija postojat samo dve labotni 

organizaoii koi koristat zatVoreni izvori na zrafienje:*Rudnioi 

i ielezaia-Skopje i *11 Oktomvri"-Sumanovo,i toa rentgen aparat 

so napon do 250 kV i Co-60 so aktivnost do 74xl0loBq./20 Ci/. 

Sekade 1966 god. se javuva Centarot za primena na radioizotopi vo



stopanstvoto - Skopje ao rentgen od 200 kV i Co-6o, Ir-192 so 

▼kupna aktivnost od 37xl0IoBq/10 Ci/.Vo taa godina se po javu- 

vaat prvite izotopski brojaSi so- aktivnost od 37 MBq/10 mCi/ 

brojno 5. Vo toj period se postaveni prvite radioaktivni gromobrani 

vo "TeteksB-Tetovo so aktivnost od 740 MBq /200 mCi/ 3 izvora i 

"Makedonka"-štip 6 izvora so iata aktivnost.Brojot na nemedioin- 

ski izvori na zračenje postepeno raste 1 nekade vo 1970 gođ. se 

pojavuvaat prvite javuvači na požari so Am-241 vo "Žito Makeđo- 

nija"-Skopje so aktivnost od 266,4xl0*Bq/72^uCi/.Meračite na de- 

belina gi ima vo toj period okolu 5 so Sr-90 i aktivnost od 37 M 

Bq/10mCi/ okolu 1973 god. se pojavuvaat i prvite nivometri vo že- 

lezari,oementari,livnioi so Co-60 i aktivnost od 17,5-37MBq/5-lomci/ 

Hekade 1974 god. se pojavuvaat i prvite rentgen spektrometri od 

60 kV i viskozimetri so Cs-137 od 175o-11100 MBq/5o-3oo mCi/.

Sledejki go ovoj hronološki razvoj na nemedioinski iz- 

vori na zračenje vo SEM konečno vo 1976 god. taa rasprostrane- 

tost izgleda ovaka: Industriski rentgen aparati-9,Izotopni la- 

boratorii-3 ,Hivometri-45 ,RAG-12o-,Merači na debellna-12 ,Merači 

na viskozitet-2 .Izotopski bro jači-5,Rentgen spektrometri-2 i 

Javuvači na požari-4000.

Dozite na koi se izloženi licata pri rabota so nemedi-

* —4
cinski izvori na zračenje vo prosek godišno iznesuva 0,15x10 Gy

/15 mrad/.Dodeka prekoračuvanjeto na dozvolenata mesečna doza

vo poslednite nekolku godini voopšto ne ■ e zabeležano.

Što se odnesuva do izloženosta na naselenieto na nemedi- 

cinski izvori na zračenje e značajno za điskusija samo za vrabo- 

tenite vo industriakite objekti kade se postaveni,taa izloženost 

izneauva okolu 20 ^ur/h.Diskusija po ovoj problem ke bide iznese- 

na vo posebna studija.

124
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IX slmpozijum JugosloTenBtog družtTa za zaStltu od zračenja 

Jajce, 31.V. do 3.71.1977.

Prim.Dr.8.1eodosieTsfcl, Z.Kalendarov 

Republički zavod za zdravatvena zaštita Skopje 

a s p e k t i d o z i m e t r i j e  ZRAČENJA i e o n t r o i e  u  m e d i c i h s k o j  

I d e n t i s t i č k o j  r a d i o l o g i j i

Rezime

Iznosi se rezultati grupe za dozimetriju zračenja is;ss*̂ Ja «as7i.uto“ a“* »»'•«-»>»>**■**•».
PoSetkom 1964 godine Republički zavod za zdravstvena zašti- 

ta Skopje.formira otsek za zaštitu od jonizujućih zračenja u 

oddelenju za medicinu rada.Budući da je Institut za medicinu rada 

SRS foimirao ranije svoj otsek za kontrolu izvora zračenja i ličnu 

đozlmetriju oni su to vršili i u SR Makedoniji sve do 1964 godine, 

kad je uz njihovu svesrdnu pomoć zajednički vrSena kontrola izvora 

zračenja tokom 1964 godlne.

H početku svoga rada ovaj otsek imao je jednog fizičara i 

Jednog sanitamog tehničara.Prenesena iskustva od strane grupe za 

kontrolu i dozimetriju zračenja Instituta za medicinu rada SBS 

bila su solidna baza za početak rada formiranog otseka z a  zaSti- 

^ od Jonizirajućih zračenja.Početkom 1965 godine u saradnju sa 

Republičkim sanitarnim inspektoratom ustanovljen je broj izvora 

aračenja.tipovi izvora kao i broj lica profesionalno izloženih 

^onizujućim zračenjima.Poslat je bio cirkular-uputstvo do svih 

k°ri8nlka izvora zračenja sa ciljem obaveštenja o foimiranju 

seka za zaštitu od jonizujućih zračenja i njegov delokrug rada.



Nakon izvršeaiii dozimetriskili merenja i kontrole, konstatiran je 

broj izvora zraSenja tako da je krajem 1965 godine Makedonija ima- 

la lol rentgen aparat oko 185 lica profesionalno izloženih zračenju, 

5 ustanove odnosno radne organizacije koje koriste radoizotope.

Uz korisne i veoma detaljne predloge od strane grupe za dozimetri- 

ju Instituta za medicinu rada SBS a poeebno druga Sl»Ignjatovića 

izradjen je dugogodišnji plan razvoja koji obuhvata kontrolu ližnih 

doza.kontrolu zaštitnih uredjaja i formiranje laboratorije za baž- 

darenje m e m i h  instrumenata.

Za kontrolu ličnih doza fizižar odlazi na stručno usavrša-

vanje u Institut za medicinu rada SHS.konkretno o film dozimetriji.

Pormirana je laboratorija snabdevena odgovarajućom opremom i po5i- 

nje sa radom 1966 godine.Lica koja su primila odredja^e doze pod 

našom film dozimetriskom kontrolom podeljena su u dve grupe one ko-

ji rade na medicinskoj i dentistiSkoj radiologiji i one koji rade

na rađijacionoj terapiji.

Broj kontrolisanih lioa u toku 1966-1976 godine postupno i 

se uvežavalo,tako da krajem 1976 godine iznosi 49o lica,od kojih 

radiolozi 62 .ftiziolozi 34,ortpedi 3,hirurzi 3,intemisti 3,sto- 

matolozi 21,ostali lekari 28,rentgen telmičari 152,pru5eni tebni- 

fiari 29 i tebničari bez stručne spreme 151.

TJ poš’etku ovog perioda film dozimetriske kontrole lica 

profesionalno izloženih zračenju nametalo se pitanje o zastarelos- 

ti,neadekvatnosti metode film dozimetrije.Pogotovu je to pitanje 

poticalo od lekara radiologa koja su najstručna^u radu sa rentgen 

aparatima.Budući da su u početnom periodu našeg rada bili većinom 

starlja generaoija radiologa koja u svom usavršavanju stručnosti 

nije imala mogućnosti da se upozna sa metodom film dozimetrije. 

Tvrdili su da se mesto nošenja film dozimetra nalazi ispod zašti» 

ne pregače a na na onim delovima tela koja nisu zaštićena prega  ̂

kao što su glava,vrat.ramena.Kaanije generacije lekara radiologa
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iIsaju<Si u svom usavršavanju i obuku ia dozimetrije zračenja 

uopSte prihvatili su metodu film dozimetrije kao naj^dnneiavni- 

i na jevidentni ju metodu sa unapred pozaatom tačnošću od + 20$.

lokom ovog perioda film dozimetriske kontrole više fak- 

tora utioala su na visinu primljene doze lica profesionalno iz- 

loženih zračenju.^esta su bila u početnom periodu testiranja- 

provokativnih o tačnosti pročitanj.h. ličnih doza.Kada su sva ta 

pitanja razjašnjena može se reći da je metoda film dozimetrije 

prihvaćena kao takva.

Budući da se radllo i se radi sa najrazličitim tipovima 

rentgen aparata od polutalasnih do dvanaesto-ventilnih i sa TT-mo- 

nitorima,stim u vezi i primljene doze su različite.Sve dok se ne 

uvede u međieinskoj službi rad samo sa TT monitorima služba zag- 

tite će biti sigurna u  odredjivanju minule doze zračenja profesi- 

onalno izloženog lioa.

- Kontroia zažtitnog uredjaja kod rentgen aparata počela 

je na osnovu stečenog iskustva sa grupom za dozimetriju i kontro- 

lu Instituta za medicinu rada SRS.

Koristeći njihovu Semu koja obuhvata doze u sledećim kotama:

- tok doze na 3o em od rentgen cevi pri naponu od 75 kT 

i struje 2 mA.

- doze na koži čela.Sake,gonada lekara i rentgen tehni- 

Sara za vreme ekspozicije.

- doze na ledja pacijenata za vreme trajanja ekpozicije

- doze u kabinama za svlačenje

- doze na vanjskoj strani ulaznih vrata

- doze na površini zidova sa vanjske strane kabineta.

tJ toku oelog ovog perioda 1964-1976 god. nije menjan i

ovaj obrazao za uzimanje doznih pddataka.

Dobiveni podatci ovim načinom rada poslužili su da se 

T*ši uporedjivanje doza iz godine u godinu i uporedjivanje kod
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raznih marki rentgen aparata.Tokom ovog perioda broj i tip rent- 

gen aparata se menjaa u poSetku su bili većinom polutalasni a 

već 1976 god.odnos izmedju polutalasnih i savremenih je 1:4 b tim 

u vezi za 1976 g. ima se sledeoa situapija; Ei MOHAVi 31,Ei GRA- 

FOSKOP 33, Ei SOPEEIX 7.SIEMEHS 16.PHILIPS 9.08TALI 19.

Postoje problemi u vezi kontrole RSuredjaja i to su 

većlnom stručno-materijalni.Sastoje se u tome Sto ne raspolažemo 

instrumentom kojl meri doze emitovanje u vremenu l/loo seo.a tre- 

ba da registruje doze od nekoliko mr.Merenja se vrše jonizaoionom 

komorom HOCLBAR CHICAGO 1 VICTOREEH 44o,sa tačnošću od + 10*. U 

najskorije vreme biće rešen i ovaj problem nabavkom preoiznih 

dozimetara,

Organizaoionih problema ne postoje već dugi niz godina 

otprilike zadnjih osam godina.Budući da je grupa za kontrolu i 

dozimetriju ovlašćena kao republičke sanitame inspektore za 

radiološku zaštitu s tim u vezi ne postoje pravne i druge pro- 

bleme kod raoionalizacije i efikasnosti u rešavanju.

Pormirana je laboratorija za baždarenje m e m i h  instru- 

menata koristeći Ra-226 ,Co-6o ,Cs-137 ,Sr-^o i I-generator ,kada se 

koristi za tekuće potrebe.

Problemit

još u samom poćetku rada grupe za dozimetriju i kontro- 

lu bila je prihvaćena veoma rado od strane svih zdravstvenih 

radnika.Budući da se svaka godina vrši kontrola rentgen aparata. 

Kontakti sa lioima profesionalno izloženih zraćenju bila su uvek 

korisna obostrano.Medjutim problem u vezi benificije pojavio ee 

pri tumačenju uredbe koja je to regulirala.kao takav i dalje pos 

toji.Drugi *roblem je u vezi korišćenja rentgen aparata konkretno

o obaveznoj kontroli za izgradnju novih rentgen kabineta.lako ne 

postoje pozitivni propisi ovaj se problem rešava postepeno ali »i-



gurno.tako da reo sada može ee ređi da Tiše nije problem.

Druge delatnoetis

Sa podnošenjem redovnili izveštaja u vezi korišćenja 

rentgen kabineta,pred visokim skupovima i na odredjenim eimpozi ju- 

mima 3e referisano aa skromnim temama.

Eroz odelenje za radiološku zaštitu u okviru nastavne 

d ela t n o a t i  izvode se vežbe i kratke diakusije za studente medi- 

o i n a r e ,obavezni staž lekara - pripravnika,provode specijalistički 

tumus u vremenu od 5o dana svi lekari ko ji speoi jalizuju medicinu 

rada i higijenu.

Saradnja sa Republižkim sanitamim inspektoratom je takva 

da grupa za kontrolu i dozimetriju u svom eastavu ima fizičara i 

lekara-speoi jalistu ovlašćene republidke sanitame Inspektore iz 

radiološke zaštite ,te je uspostavljena naj-tešnja saradnja 1 svi 

nastali problemi u vezi kontrole izvora zračenja rešavaju se efi- 

kasno na dobrobit korisnika usluga radiološke zaštite i sprovodje- 

nja za to ođredjenih zakonskih propisa koji regulišu ovu materiju.

Zaključak:

Kada bi se osvmuli na ovaj oeli period od 1964-1976 g. 

može se konstatovatis

1. Zđravstvene ustanove koje koriste rentgen kabinete u 

dijagnostičke svrhe imaju potrebu da konsultuju stručnu službu pri 

projektu rentgen kabineta i nabavku odgovarajućeg rentgen aparata.

2. Ličnom dozimetrijom nad lioima profesionalno izloženih 

I-zračenju doelo se do podatak da ne prelazi propisom dozvoljenu 

dozu od 5 rema godišnje.

3. ?ilm dozimetriska kontrola u medicinskoj i dentistič- 

radioiogi ji je za sada najpreoiznija i najekonomičnija matoda.

4. Tokom čitavog ovog perioda grupa za kontrolu i dozi-
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netriju poznaje mnoge speoifidnosti pojedinlh ustanova i u svakom 

momentu Ima konkretnu situaciju.

5. Saspolaža sa arliiTom podataka o radi jaoionim pol jima 

i lifinim dozama za 154 rentgen kabineta i 49o lica profesionalno 

izloženih zraSenju od požetka 1960 god.

6. Grupa Je aktivan Slan sekcija-radiologa,preventivne 

medioine,aedicina rada Makedonakog lekarskog društva.

3 D I I  1 1 !

THE BEASONS FOR THE ESTABILISHEMEHT OP THE LABORATORI 

JOR CONTROL 0? RADIAIION SOORCES ARE PRESENTED IH THE PAPER.

BESIDES,THERE IS PRfiSENTED A DIAGRAM SH0WINS INDIVIDtJAL DOSES

m  m e d i c a l  i n s t i t u t i o n s a s w a l l  a s s p e c i a l i t i e s  o p  THE PERSONS

SUBJECTED T0 THE C0NTR0L IN THE PERI0D PR0M 1964--1976.
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n  SIKPOZIJUM JUGOSLOTEKSKOG DEDŠT7A 
IX  ZABTITU OD ZEAČEHJA

Jajoe, 31-V do 3-TI 1977.

aHEKOŠHIK-PAJIĆ P.

HISTITOT z a ZJHATSa'VEHU ZAŠTITU - 
ZAVOD ZA MEDICHSU HADA - HOVI SAD

HEHE ZAŽTITE HA HADU ZA LICA PE0PE8I0HAUI0 T7T.nfrEW4 
UTICAJU JOHIZUJUĆIH ZHAČEHJA U ZDEAVSTVU

U radu ae tretira problematiia odredjivanja i primene potrehnii 
mera zaštite za lioa koja b u profeaionalno izložena malim dozama 
joaizujućeg zračenja, prvenstveno u zdravatvu. Ističe se potreba 
usaglašavanja primene pojmova "maksimalno dozvoljena koncentracija” 
i "maksimalno dopuštena doza" i potrefca izrade normi i kriterijuma 
za odredjivanje mera zaštite u vidu skraćivanja vremena ekspozici- 
je, skraćivanje punog radnog vremena, korišćenje produženog godiš- 
ajeg odmora i drugih beneficija.

Hastojan.ja da se preventivnim merama zaštite oćuva zdravlje zapos- 

lenih. datiraju iz 17 veka (1665 godine) kada su usvo jena prva pravila 
rada i mere zaštite pri radu sa živom i njenim jedinjenima (1).

Cilj ovih napora koji se povećavaju iz dana u  dan je da se stvore 

povoljni uslovi rada i primene efikasne mere zaštite kako bi svi 

zapoaleni mogli bez štete po zdravlje da odrade prihvaćenu dužinu 
radnog veka.

Brzi razvoj industrije, primena novih tehnologija i materijala ra- 

dda nove uslove, nove štetne faktore i traži nove mere zaštite.

U mere zaštite spadaju mere tehnićke zaštite aa primeno* lićnih 

zaštitnih sred3tava, atrućnim osposobljavanjem i upoznavanjem zapoa- 

lenih ea aerama zaštite i mere zdravstvene zaštite. Hajefikaanije pa 

stoga i najvažnije au mere tehniSke zaštite.

U mere zdravstvene zaštite spadaju prethodni pregledi zdravstvenog 

atanja pre zapošljavanja na konkretnom radnom mestu, u cilju profe- 

aionalne aelekcije; periodični pregledi zdravstvenog stanja zaposle- 

^ih sa preduzimanjem odgovarajućih daljih mera u zavisnosti od na- 

djenog atanja, ciljani pregledi i drugo.



U mere zažtite spada i akraćivanje ekapozioije odredjenoj nokai, 

akraćivanje punog radnog vremena kao i korišćenje produženog go- 

dišnjeg odmora, beneficiranje radnog staža, pa i povećana materi- 

jalna davanja. Ove mere zaštite koriste se zavisno od intenzieta 

štetne nokse i dužine eksponiranosti.

Ead u zoni jonizujućeg zračenja smatra se kao rad sa posebnim 

uslovima rada i podeljen je u kategorije. Kategorije se medju so- 

bom razlikuju po veličini doze zračenja u uslovima u kojima jači- 

na jonizujućeg zračanja pored primene tehničkih mera zaštite pre- 

lazi maksimalno dozvoljene doze.

Here zaštite od jonizujućih zračenja regulisane su zakonskim pro- 

pisima, a odnose se na promet i korišćenje radioaktivnih materija; 

na smeštanje i korišćenje rendgen aparata, primenu zaštitnih sred- 

stava kako za profesionalno izložene tako i za pacijente; na struč- 

nu spremu kadrova koji rade u tim uslovima; na zdravstvenu zaštitu 

zaposlenih. u pogledu prethodnih i periodičnih pregleda. Propisane 

su i maksimalno dozvoljene doze zračenja koje mogu primiti profesi- 

onalno izložena xica.

Here zaštite regulisane Pravilnicima, čije važenje je prestalo sa 

strupanjem na snagu novog Zakona o zaštiti od jonizujućeg zračenja 

(2) mogu sa izradom novih Pravilnika da budu samo još preciznije, 

konkretnije i rigoroznije.

Here zaštite za kategoriju radni.ka profesion&lno 

izloženih aalim dozama jonizujućih zračenja 

u zdravstvu

Here zaštite regulisane zakonskim propisima odnose se i na zdrav- 

stvo gde je primena jonizujućih zračenja svakim danom sve veća i 

raznovrsnija. Povećanu upotrebu jonizujućih zračenja prati i primena 

mera tehničke zaštite, koje su sve efikasnije.

Savremeni aparati sa ugradjenoa maksimalno mogućom tehničkom zašti- 

tom od zračenja zamenjuju zastatele i dotrajale aparate. Uvodjenje 

savremenih aparata sa mogućnošću pojačavanja slike, prenošenja slike 

na daljinu i sličnih. tehničkih inovacija poboljšavaju tehničku zaš- 

titu na radu profesiona1.no izloženih lica u zdravstvu do te mere da.
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je izloženost jonizujućim zračenjima pri radu n.i.nimalnn i ne spada 

jji u jednu od kategorija za koje je predvidjena primena dopunskih 

nera zaštite u vidu skraćivanja punog radnog vremena i sliSnih be- 

nefioi<)a »

Odredjivanje dužine radnog vremena lioima koja su profesionalno 

izložeaa uticaju jonizujućib zračenja u zdravstvu je otežano. Jedan 

od razloga je Sto postoji tradicija da se u zoni jonizujućeg sra- 

Senja radilo skraćeno radno vreme. Zatim, Sto za primenu mera zašti- 

te u vidu skraćivanja radnog vremena kod izloženosti malim dozama 

jonizujućih zračenja nisu propisani kriterijumi. prema kojima bi se 

odredjivala dužina radnog vremena na tim mestima u smislu zakonskog 

propisa koji kaže: "radno vreme radnika, koji radi na poslovima gde 

je izložen jonizujućim zračenjima skraćuje se razmemo dozi jonizu- 

jućeg zračenja koju prima na svom radnom mestu" (3). Heusaglašena 

je i primena značenja pojmova "maksimalno dozvoljene koncentracije" 

i maksimalno dopuštena doza zračenja. Pojam "maksimal.no dozvoljena 

koncentracija" znači "maksimalno dopuštena koncentracija škodljivili 

gasova, para i aerosola u vazduhu radnih mesta koje ne prouzrokuju 

oštećenja zdravlja pri svakodnevnom osmočasovnom radu'(pri normal- 

nim klimatskim uslovima i neforsiranom disanju) (4). Analogno tome 

i pojam (MDD) "maksimalno dopuštena doza zračenja" znači isto, pa 

dilema o potrebi skraćivanja punog radnog vremena zaposlenih na rad- 

nim mestima gde su izloženi malim dozama jonizujućih. zračenja koje 

ne prelaze maksimalno dozvoljene takoreći ne postoji. No, u praksi 

nije tako što je potvrdila i analiza ove problem&tike na teritoriji 

Tojvodine (5).

Analiza ispitivanja izloženosti uticaju jonizujućib. zračenja pro- 

fesionalno eksponirani h u zdravstvu na teritoriji SAP Vojvodine 

pokazala je da postoje veoma velike razlike u opremi i smeštajnim 

■ogućnoatima, u veličini izloženosti zdravstvenih radnika tim utica- 

jima u zdravstvenim radnim organizacijama u  raznim mestima na teri- 

toriji SAPV; da postoje razlike u veličini izloženosti unutar iste 

radne organizacije izmedju različitih profila stručnjaka. fiazlike 

izloženosti se kreću od dnevne frekvencije manje od 15 ekspozicija, 
pa do broja većeg od 100, dok su se pogodnosti u  smislu dužine rad-
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nog vremena koriatile približno jedaako na svim tim mestima.

Praćenjem primljenih. doza zraoenja koje su registrovane filmdo- 

zimetrima uočeno je da su primljene doze zračenja na svim mestima 

gde je analiza vršena manje od dozvoljenih., kao i da se one smanju- 

ju.

Konstatovana je činjenica, da se druge mere zaštite, naročito 

mere zaštite u vidu upotrebe ličnih zaštitnih sredstava ne upotreb- 

Ijavaju striktno, kao i da se pojedini radnici izlažu uticaju joni- 

zujućeg zračenja i van redovnog radnog vremena. Isto tako je konsta- 

tovano da se mere zaštite namenjene zaštiti pacijenata nedovoljno 

primenjuju.

Bodatne mere zaštite za ovu kategoriju eksponiranih lica su i u 

svetu regulisane veoma različito. U zapadnim zemljama, gde se zdrav- 

fctvena zaštita obavlja pretežno u privatnim ordinacijama lekara je 

rizik izlaganja jonizujućim zračenjima uračunat u cenu usluga, pa se 

beneficije kao što je skraćivanje punog radnog vremena i produženi 

godišnji odmor ne mogu videti. A u državnim ustanovama se te benefi- 

cije ne primenjuju, odnosno tamo gde se primenjuju je to u vidu pro- 

duženog godišnjeg odmora već prema dogovoru aa poslodavcem. D soci- 

jalističkim zemljama su te beneficije ozakonjene, ali ih i tu razli- 

čite ustanove različito primenjuju.

Mada profesionalno eksponirana lica u zdravstvu ne spadaju u 

one kategorije zaposlenih koji su izloženi dozama jonizujućih zra- 

čenja koje prelaze maksimalno dozvoljene oni su ipak izloženi do- 

datnom uticaju jonizujućeg zračenja. Oni ne primaju doze koje pre- 

laze maksimalno dozvoljene ali primaju veće doze nego stanovništvo. 

Znači, izloženi su dopunskom riziku, čija veličina varira od mesta 

do mesta, od uslova do uslova, zavisno od primene mera tehničke 

zaštite, od smeštajnih uslova i primene drugih mera zaštite, od 

vrste i broja usluga koje se pružaju i za koje organe (skopije, gra- 

fije, primene radioizotopa, kao i od primene ostalih mera tehničke 

zaštite, obučenosti kadrova i slično).

Obzirom na te činjenice i činjenicu da se mere zaštite ođredjuju 

prema prisutnim štetnim faktorima u radnoj sredini, njihovoj veliči- 

ni, koncentraci ji i dužini izloženosti radnika tim faktorima na
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k o n k r e tn o m  radnom meetu, u konkretnim uslovima i sa kontretaom op- 

terećenošou, kao i da strućno mižljenje o potrebi odredjenih mera 

zaštite za te uslove rada daju ovlašćene radne organizacije širom 

Jugoslavije, neopiiodno je da postoji jedinstvena metodologija i 

jcriterij’m i  za odredjivanje mera zaštite i u ovoj oblasti.

Z A K i J U Č A K

U cilju ostvarivanja adekvatnih mera zaštite za lica zaposlena na 

radnim mestima sa posebnim uslovima rada, potrebno je da se primeni 

mera zaštite posveti puna pažnja.

Teoma je važno da se obezbede mere tehničke zaštite takvog stepe- 

na koje će omogućiti zadovoljavajuću zaštitu kako profesionalno iz- 

loženim licima tako i pacijentima.

Da se stvore uslovi rada sa najvećom mogućom sigumošću po zdrav- 

lje zaposlenih kako druge mere zaštite, naročito one u vidu benefi- 

ciranog radnog staža uopšte ne bi bile potrebne, kao ni mere zaštite 

u vidu skraćivanja punog radnog vremena.

Kod rada sa jonizujućim zračenjima potrebno je ujednačiti prime- 

nu pojmova "maksimalno dozvoljena koncentracija" i "maksimalno do- 

puštena doza zračenja" izraditi jedinstvene kriterijume za primenu 

dodatnih mera zaštite shodno usvojenim definicijama i zakonskim pro- 

pisima kako bi se mere zaštite primenjivale u duhu principa medicine 
rada.

S u m m a r y

The author communieates probleme of determination and applica- 

tion of necessary protective measures for people professionallj 

ezposed to sm&ll dosages of ionizing radiation, first of all in 

public health. In this paper, a special emphasis is laid upon the 

necessit^ of the coordination of application of notions "mazimum 

permissible concentration" and "marimum permissible dose", as well 

88 ne°essity of creation of standards and criteria for determina- 

tion of protective measures in. the form of reducing the time of 

eiI>oaition aad full working time, utilization of the prolonged
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oiniiml vacation and. other benefits.

Xn order to protect the health of voriera eiposed to ionizing 

radiation, great efforta are exerted to improve vorlcing conditi- 

ons and to apply protective measnres that will mate possible for 

all employed people to work off safely the whole length of their 

service.

1. Eistić V. KarajJović D. Potkonjak T. s

Trovanje iivom i njenim jedinjenjima, Hedicina rada, 

Med.knjiga Beograd - Zagreb

2. Zakon o zagtiti od jonizujućih zraženja (Sl.list SFBJ 

broj 54/76)

3. Pravilnik o pogodnostima radnika koji rade na poslovima 

sa izvorima jonizujjućih zračenja (51.4) Sl.list SFBJ 

broj 26/64

4. Haksimalno dopuštene koncentracije škodljivih gasova, 

para i aerosola u  atmosferi radnih prostorija i radili- 

šta - JOS Z.B0.001 (Sl.list SPBJ broj 35/71)

5. Čremošnik-Pajić P.: Zaštita na radu profesionalno iz- 

loženih radaika i zaštita pacijenata kod primene joni- 

zujućih zračenja u medicinske svrhe (Ead u štampi).
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XX. simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zraoenja 

Jajce, 31.V. do 3-Vl. 1977

Mr. Tomasevio Hiroalav, dipl. fiz,

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu 

"Dr. D . Karajović" - Beograd

ZASTUPLJENOST DIJAGSOSTIČKIE REHDGEH APARATA HA

PODHDČJU SRS I PROMENE KASIALE OD 1971. GODIKE

Rezime

Procena broja rendgen aparata teoji se koriste na pod- 
ružju SRS obavljena j'e tokom 1971. godine. Tada je sem broja 
aparata dat i prikaz njihovog smeštaja. Tokoia godina došlo je 
do znatne promene ne samo u broju aparata koji se na ovom pod- 
ruoju koriste veo takođe i u njihovom kvalitetu i boljim uslo- 
vima smeštaja.

U r a d u  su uporedeni podaci iz 1971. godine sa rezul- 
tatima ko.ji su dobijeni na osnovu procene koja je izvršena to- 
kom 1976. godine.

Radna sredina i kvalitet instrumenata sa kojima se ru- 

lcuje bitni su faktori koji utiču na stimulans i radni učinak.

Lica koja rade sa rendgen aparatima, lekari radiolozi,

ftiziolozi i drugi obavljaju svoj posao pod posebno otežanim

radnim uslovima. Oni rade izloženi jonizujućem zračenju, često

puta u prostorijama bez ventilacije u kojima je vazduh ili top-

liji ili hladniji no što je poželjno, zagušljiv i pun isparenja

od. znoja. Jednom rečju opšta mikroklimatska situacija u ovakvim

Prostorijama može biti nepovoljna što je naročito izraženo u

slučajevima kada su prostorije rendgen kabineta nedovoljne povr- 
šine.

Tokom 1970 - 1971. godine izvršen je obilazak skoro 

3Vih rendgen kabineta na užem području SRS i AP Vojvodine. Tom



prilikom merene su ekspozicione doze zračenja na radnom mestu 

osoblja i vršena procena pogodnosti rendgen kabineta za rad. 

Bitan elemenat u ovoj prooeni bila je površina rendgen kabineta 

a shodno čl.21 Pravilnika o korišćenju rendgen aparata i o mera- 

ma zaštite od rendgenskih zraka /Sl. list 3PRJ br. 31 od. 1965./.

i-lakon pet godina izvršena je ponovna procena broja ren-

dgen aparata koji se koriste na ovom području kao i uslova nji-

hovog smeštaja. Rezultate ovih procena dali smo na sledećoj ta- 

beli.

TABELA. br. 1
Broj rendgen aparata i zračnika na užem području SRS i AP Vojvo-

dine od 1971. do 1976. godine

1970 - 1971 1975 - 1976

Aparat ukupno
aparata

nezadovoljava ukupno nezadovoljava 
zračnika

Morava 284 46 182 23

Selenos 4 56 3 176 2

Grafoskop 
Selenos 4 *5 3 138 1

Superix
prosvetljavanje - - 40 1

Superix • 
snimanje - - 37 1

Horavica 97 74 22 6

Dent 127 47 170 22

Ostali 117 25 270 1

Svega 726 198 1035 57

Ili izraženo u procantima, od ukupnog broja aparata 

u toku 1971. godine kod 27,27# nisu bili zadovoljeni smeštajni
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i drugl uslovi. Prošle godine ovaj procenat iznosio je samo 

5,51#-

Zakljuoak

Ha osnovu izvršenih pregleda dijaguostičkih rendgen apa- 

rata u periodu od 1970 do 1976. godine data je procena broja 

rendgen aparata koji se koriste na užem području SES i AP Vojvo- 

dine. Dobijeni podaci izneti su na Tabeli br. 1.

U periodu 1970 - 1971- na posmatranom području dominirao 

je brojem rendgen aparat Morava domaće proizvodnje EI iz Hiša. 

P o l u t a l a s n i  aparati tipa Moraviea bili su takode zastupljeni u 

velikom broju. Prema. iznetim podacima zapaža se da su smeštajni

i drugi uslovi kod ovih aparata bili u velikom broju slučajeva 

loši. U tom periodu uglavnom se koriste polutalasni aparati do- 

maće proizvodnje i vrlo stari aparati stranih proizvođača.Vrlo 

retko su se sretali četvoro ili šestopulsni aparati a aparati 

sa pojačivačem slike bili su prava retkost.

Kakon tih godina iz upotrebe se polako povlači prvo po- 

lutalasni aparat Moravica a zatim u nešto manjoj meri i aparati 

tipa Morava. Broj ovih aparata se smanjuje na račun boljih i sa- 

vremenijih četvoropulsnih ili šestopulsnih aparata domaće ali i 

strane proizvodnje. Od domaoih treba pomenuti aparat tipa Sele- 

nos 4- i aparat tipa Superix. He samo da se u ovom periodu menja 

broj i kvalitet aparata već takođe i njihovi sneštajni uslovi. 

Novi aparati sem malog broja izuzetaka postavljaju se u nove i 

znatno veće i bolje opremljene prostorije. Tako da danas loše 

radne uslove imamo u oko 5 >51$ slučajeva za razliku od 1970. go- 
d-ine kada je ovaj iznosio oko 27#.

Ukupan broj aparata medutim nije se znatno promenio.

Pre pet godina imali smo oko 726 rendgen aparata na posmatranom 

području a danas taj broj iznosi oko 860 aparata ili 1035 zrač- 

Qxh cevi. Ova se pojava može objasniti time da su ustanove na- 

pustanjem više starih aparata nabavljale manji broj savremenijih 

aParata sa više zračnih cevi.

U narednom periodu možemo očekivati da se aparati tipa 

Morava sasvim povuku iz upotrebe i da će se broj aparata poseb- 

Do domaće.proizvodnje povećavati.
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Što se tiSe aparata, za snimatije zuba njihov broj se nije 

znatno promenio ali su se promenili uslovi njihovog korišoenja 

a i zaštitna sredstva toriste se u većoj merx no pre pet godina.

3ummary

THE KUMBER OF X-RAY HA.CHINE3 ON SRS TESRITORY AND 

ARISIHG OP CHAHGES SINCE 1971 UP TO NOW

Tbe approximate number of existing X-Ray machines used 

on the SRS territory was got by gathenng data durxng 

We gave the number and the survey of their placement. Actually, 

during the year there come to a oonsiderable change not only 

with with the machine number but their quality and placement,

as well.
The paper shows the comparative data from 1971 toge- 

ther with the results of investigations that were done during 

this 1976 year.

Literatura
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Institut za medicinu rada i radiološ- 
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IX. si m p o z i j u m  Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V. do 3.VI. 1977.
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PROCENA IZLOŽEKOSTI ZRAČEHJU OSOBLJA KOJE VRŠI 

KONTROLU DIJAGNOSTIČKIH REHDGEH APARATA

Rezime

U radu su izneti rezultati procene izloženosti jonizu- 
jućem zračenju osoblja koje vrši kontrolu dijagnostičkih rendg- 
en aparata. Procena je obavljena na osnovu izveštaja o izmere- 
nim vrednostima ekspozicionih doza zračenjakod pregledanih apa- 
rata.

Procenjeno Je da se lice koje vrši kontrolu, mereći 
ekspozicione doze zračenja samo na tačno odredenim mestima, 
izlaže vrednosti od oko 36,5 mR po jednom aparatu.Ha osnovuto- 
ga, mišljenja smo da se broj aparata koje u toku j'edne godine 
pregleda jedno lice mora ograničiti i ne sme biti veći od 140 
aparata. Ovo pogotovu ako se ima u vidu i činjenica da izvestan 
broj aparata koji se predleda može biti i neispravan.

Za vreme rada rendgen aparata zračenju je izloženo 

osoblje /lekar, tehničar, pomoćno osobl;je/ a takode i pacijenti. 

Zračenju se izlaže i jedna manja grupa stručnjaka koja se bavi 

periodičnom kontrolom dijagnostičkih rendgen aparata. Njihovo 

izlaganje u izvesnim prilikama može biti i više od dozvolJenog 

a zavigi od ispravnosti uređaja, primene i mogućnosti primene 

zaštitnih sredstava a pre svega od broja aparata koje u toku 

Jedne godine pregleda.

Na osnovu podataka sa kojima raspolažemo, pokušaćemo 

4a izvršimo grubu procenu izloženosti ov ih lica u nameri da 

^odemo do podataka na osnovu kojih bi mogli da odredimo i maks-
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imalni broj aparata koje bi ova lica mogla da pregledaju u toku 

jedne godine.

Procenu smo izvršili na taj način što smo iz većeg 

broja izveštaja o pregledanim aparatima odabrali nasumce jedan 

koji se odnosio na aparat Grafoskop - Selenos 4-. Odabram aparat 

imao je dve zračne cevi br. 1725 i br. 1624 sa kojima se vršilo 

snimanoe i prosvetljavanje pacijenata. Kako kod svih aparata 

kontrolu obavljamo na skoro isti način to se izabrani izveštaj 

u pogledu broja mesta na kojima se merenje vršilo ne razlikuje 

od ostalih. U proseku kod svakog rendgen aparata sa kojim se vr- 

ši prosvetljavanje pacijenata merenje ekspozicionih doza zrace- 

nja obavi se na 30 mesta. Za vreme merenja dešava se da se od 5 

do 10 merenja ponovi ili zbog toga što nije odabran korektan me- 

rni opseg na instrumentu ili zbog provere izmerene vrednosti.

Kako za dobijanje punog odklona na instrumentu treba oko 15 se- 

icundi to na osnovu ovog vremena, izmerenih vrednosti i broja 

mernih mesta možemo da procenimo kolika je bila izloženost lica 

koje je vršilo merenje.

Prema odabranom izveštaju lice koje je vršilo kontrolu 

rendgen aparata Selenos 4 obavilo je 10 merenja oko ekrana na 

aparatu u trajanju od oko 150 sekundi, zatim 10 merenja u samom 

rendgen kabinetu u trajanju od oko 150 sekundi i oko 5 merenja 

u trajanju od oko 75 sekundi bilo je ponovljeno. Hakon ovih me- 

renja aparat je postavljen u horizontalan položaj i merenja su 

nastavljena. Ponovo je bilo izvršeno oko 10 merenja oko ekrana 

u trajanju od oko 150 sekundi, nekoliko merenja oko aparata l 

jedno merenje na mestu p»cijenta. Za ova poslednja trebalo je

oko 105 sekundi. ,
Rezultate do kojih smo došli prikazali smo na tabeli 1.

Prema tome lice koje vrši kontrolu dijagnostičkih rendgen apara-

ta koji su namenjeni za prosvetljavanje pacijenata /želudac sa

radnim naponom od 90KV i strujom prosvetljavanja između 2,5 i

mili ampera/ pri svakoj kontroli u zoni zračenja provede oko

600 sekundi pri čemu se izloži vrednosti od oko 36,5
Na ovom mestu moramo podvući da se ova procena odnosi 

na stručnjake Grupe za dozimetriju izvora zračenja I n s t i t u t a  za 

medicinu rada i radiološku zaštitu iz Beograda jer druge sluz e 

verovatno da kontrolu obavljaju na drugi način.
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{pA'BELA frr • 1

procena izloženosti osoblja ko^e vrši kontrola dijagnostičkih 

rendgen aparata

mesto merenja ukupna izmerena
vrednost
mR/h

vreme merenja 

sec

izlaganje 

oR

oko ekrana 550 150 22,92

izj ekrana 5 30 0,04

u prostoriji 13 150 0,5^

ponovljena 
merenja 48 75 1,00

oboren sto 220 195 12,00

svega 600 36,50

Zaključak

Ha osnovu grube prooene izlaganja osoblja koje vrši 

kontrolu dijagnostiokih rendgen aparata došli smo do podatka 

da ono iznosi oko 36,5 mK pri kontroli jednog standardnog apa- 

rata koji se koristi za prosvetljavanje pacijenata. Prilikom 

prpcene uzeli sno u obzir samo ona merenja koja ulaze u izveš- 

taj o kontroli a ne i merenja koja se obavljaju na zahtev oso- 

blja. Ovo smo učinili zato što merenja koja se vrše na zahtev 

osoblja Sesto puta se obavljaju na mestima na kojima je izla- 

Sanje znatno veće.

Nišljenja smo da osoblje za vreme kontrole mora da ko- 

risti zaštitna sredstva ukoliko je to moguće a da broj aparata 

^oje pregleda u toku dana i godine mora biti ograničen.Prema 

iznetim vrednostima broj aparata koje pregleda jedno lice u to- 

ku godine ne sme biti veći od 140 aparata. Prilikom ove procene 

nismo uzeli u obzir i druge poslove koje ovo osoblje obavlja u



zoni zračenja.

Ne želimo da se upuštamo u ra3tnatranje koliko je izlaga- 

nje drugih zdravstvanih radnika ali navodimo podatak da bi ren- 

dgen tehničar u posmatranom rendgen kabinetu morao napraviti 

4148 snimaka kičme da bi se izložio istoj vrednosti kao i lioe 

koje vrši kontrolu aparata /pod uslovom da je izmerena vrednost 

iza paravana lOmR/h i vreme snimanja 3,2 sec/.

Summary

AN E3TIMATI0N TO X-RAY E3CP0SURE OP STAFFS PERPORMING

DIAGNOSTIC X-RAY APPARATUS CONTROL

The paper give the results o£ an estimation to X-Ray 

exposure of staffs performing diagnostic X-Ray machines control. 

The surway is done on the basis of a report giving measured va- 

lues of radiation doze rates concerned the controled machines.

It was established that a person performing a machine control 

/by measuring doze rates of only one machine/ in advanced fixed 

spots is exposed to a 3S,5 mR.
We consider that the number of machines undergoing of 

one person control, during a year time of work, must be limited. 

The number must not exceed 140 machines.
It is so especially when knowing that many or anyhow 

some of these machines might be unsufficiently safe and secure 

from stand point of radiation. Besides, it is known that the sa- 

me persons very often cover some other jobs and duties in the 

radiation field.
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XX SIMPOZIJUN JUGOSIOVENSKOG DEUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZEAČENJA 

jajce, 31-T. do 3-VI.1977.

NHffiOVIĆ ŽIVAN 1 babić eadokih
INSTIT'JT ZA MEDICINU HADA, MEDICINSKI FAKUITET, HIŠ

k e e e v e e d n o s t i  d o d a t n i h  d o z a  o z r a č i v a n j a s t a n o v n i š t v a  PEI

HENDGENSKIM PEEGLEDIMA I MERE NJIHOVOG SMANJENJA

Da se prikaže stepen "d.odatne"ozračenosti stanovnižtva pri me- 
dicicskim pregledima rendgen-aparatima, autori su različitim me - 
rnim uredo'ajima merili doze jonizacije pri korišćenju različitih 
tipova rendgen-aparataj pri pregleđu različitih organa i delova 
tela, uz primenu razlicitih tehnika pregleda. Uz komentar, prika- 
zane su izmerene vrednosti jonizacije pri skopiji grafiji za poje- 
dine pregledane organe,_aparate i tehnike pregleda.

Doze su direktno zavisne od izbora aparata, tehnike pregleda, 
pretraživanog organa, indiciranosti pregleda i primene zaštitnih 
mera. Najbitnije pri tome je, pored materijalnih mogućnosti,dobra 
izobrazba kadrova koji indiciraju rendgenski pregled i onih koji 
profesionalno rade sa izvorima jonizacije

Svakodnevno rastuća ozračenost stanovništva jonizujućim agen- 

sima u nas i u svetu, postaje ozbiljan problem kako sa somatskog, 

tako i sa genetskog aspekta ozračenog?’̂’̂’'’stalno prisutnoj pri- 

rodnoj radijaciji pridružuju se i sve brojniji tzv. "civilizacij- 

ski" izvori zraženja^. Medju njima su najbrojniji rendgenski apa- 

rati. Korist koju nam pruža rendgen-dijagnostika najčešći je ra - 

zlog da je danas svaki detaljni lekarski pregled propraćen i ran- 

dgenskim pregledom. To je i bio razlog da smo merili vrednosti ne- 

kih dodatnih doza ozračivanja stanovništva pri rendgenskim pregle- 
dima.

C i lj r a d a nam je da se ukaže na ozračenost stanovništva 

pri rendgenskim pregledima u zavisnosti od vrste pregleda, vrste 

rendgen aparata i primenjene tehnike pregleda. U tu svrhu izvrše- 

Bo je merenje doza pri korišćenju nekoliko različitih tipova ren- 

dgen aparata koji su u pogonima u izvesnim zdravstvenih ustanova- 
ma Niša.

Merenja su vršena instrumentima proizvodjača: Victorieen,USA; 

Boris Kidrič", Vinča; "Jožef Štefan",Ljubljana, stim, što je



merna sonda bila postavljena normalno na tok Z-zraka. Vrednosti 

doze date su kao prosečne vrednosti iz više merenja pomenute in— 

strumentacije.

H e z u l t a t i  m e r e n j a
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Prikaizuoemo rezultate učinjenili merenja:

Tab.l.

-ed
br. apa-rat o-gas mesto me-enja

otvo-r
blende B/h doza

1 .
iielenoa 4 nluđa

izmed ju'paci jenta 
i ekrana pun 1

2. •• •* u nivou glave ”en= 
deenolofra

pun 0

3.
H želudac

iznedju nacijenta 
i ek-ana 1/2 °,5

4.
M H ■no-"eđ nacijenta l/2 °,3

5.
N •• ’-uka "endgenologa 1/2 °,16

Vrednosti pri radioskopiji

Navedenom tabelom prikazuju se registrovane doze pri rendge- 

noskopiji različitim vrstama rendgen-aparata najčešće skopiranih 

organa. Evidentno je da je ozračenost u funkoiji kondicija apara- 

ta i umešnosti rendgenologa, sobzirom da je vreme trajanja pregle— 

da proporcionalno ekspozicionoj dozi. Pri pregledu težih bolesni- 

ka i tarno gde je neophodno pridržavati pacijenta (red.br.4)i po— 

moćno osoblje je eksponirano znatnoj ozračenosti. ,j:ab. 2.

B T anarat o-gan mesto me^enja kT mA s PJcm ma

1 . sel^no^ želudao
izmedju pacioenta 1 80 8° 80 500

2. - nluća nad de3nim -amenom 120 16 200 10

3.
n

.. j--
nad desnim -araenom 75 3o 15o 22

4. E’hilins
It nad deanir. -arenom 7o 3o 15o 23

5. lio-ava tt nad desnim -anenora 7o 3o . 15o 25

Vrednosti pri radiografiji

Iz tabele 2.evidentno je da su doze pri radiografiji želuca 

znatno veće nego pri radiografiji transparentnijih pluća, a do- 

za pri radiografiji pluća uglavnom zavisi od izabranih kondicija



rendgen-apara'tat odnosno izabrane tehnike pregleda i vrste apara-

^ab.3.

a.b, anarat o-gan mesto me-enja kV m&-s J'Fcm m2

l. Seleno!
-4

T)luča ulazna kožna doza 78 12o 12o 45o

2.
U u bočno loo cn., u 

nivou pacijenta 76 12o 12o 45

Vrednosti pri tomografiji po jednom tomogramu*

*Tomografija činjena pri zračnom polju 24x3o cm., brzini 2, i 

uglu 40°.

Iz tabele 3» vidi se da su doze pri tomografiji relativno vi- 

soke i da se one multipliciraju onoliko puta koliko se pri jed - 

nom pregledu čini tomograma.

Takodje se vidi da ^e i pomoćno osoblje ako se nalazi pored 

pacijenta u toku takvog pregleda, izloženo znatnoj ozračenosti. 

Ako se još napomene, što je čest slučaj, da ako se pacijent u 

toku godine zbog prirode bolesti ili iz kojih drugih razloga, 

pregleda u istoj ili raznim zdravstvenim ustanovama više puta 

ovom metodom, dobiće"ogromne" doze X-zraka.

B i s k u s i j a

Sopstvena merenja i podaci drugih autora ukazuju nam da je 

od svih vrsta rendgenskih pregleda pluća1, najmanja doza ozrači- 

vanja pacijenta tzv.tvrdozračnom tehnikom (tab.2). Eezultati na - 

ših merenja ne odstupaju od rezultata drugih autora1’2’ kada 

se radi o pregledu pluća skopijom i tomografijom, gde su izmere- 

ne doze u odnosu na klasičnu grafiju i grafiju tzv.tvrdom tehni- 

kom , već za više puta.

Pri pregledu manje transparentnih organa kao na pr. želuca, 

doze ozračenosti su ozbiljno riskantne, posebno kada se ovi pre- 

gledi ponavljaju i kada se radi o osobama mladjeg uzrasta, odno- 

sno o osobama reproduktivne dobi, što se takodje slaže sa ispiti- 

vanjima drugih autora?’̂ Pri ovakvim rendgenskim pregledima kako 

tožne, tako i integralne i gonadne doze su znatnih vrednosti. 

Z a k l j u č a k

Ha bazi napred iznetog slobodni smo da zaključimo sledeće:

-Ozračenost stanovništva pri rendgenskom pregledu u zavisno-



gti jo od vr3te korišćenog rendgen aparata?’ od pregledanog orga- 

na, kao i od izabrane i priaenjene metodologije i tehniie pregle- 

da. Savremeni rendgen-aparati omogućavaju slobodan izbor kondici- 

ja, izbor metodologije i tehnike pregleda i imaju bolju zaštitu. 

Hažalost, u mnogim našim zdravstvenim ustanovama još uvelc su u 

pogonu polutalasni rendgen-aparati, lcoji ne nose atnbut savreme-

nosti. .
- U izboru metodologije i tehnike pregleda, sopstvemm znanjem

i iskuatvom radiolog i rendgen-tehniSar, treba uvelc da primenjuju 

metode i tehnilce pri kojima je paoijent i Jonizaciji profesional- 

no eksponirano osoblje izloženo najmanjim dozama ozraćivanja.

- Pri rendgenskim pregledima neophodno je da se konste sva 

raspoloŽira sredstva zaštites suženje primarnog snopa zrakova na 

neophodne granice, skrs,ćenje vremena trajanja pregleda na neopho - 

dno korišćenje paravana, zaštitn« kecelje, rukavica, sredstva za-

štite gonada i drugog.
- Pri indiciranju rendgenskog pregleda neophodna je razumna

ljudska i medicinska kritićnost.
- Da bi se sve napred rečeno i drugo u vezi stim sprovelo u

praksi, neophodna je dosledna^primena Zakona.

BOriE VALUES OF ADDITIOKAL DOSES OP HADIATIOB OF THE POPULATIOH 

DUHIBG X-RAI EZAMIHATIOHS AHD MEASURES FOR THEIR REDUCTION

The authors give a parallel revian of radiation during X-ray 

examinations with special retrospection to the type of the used 

X-ray apparatus and the technique of examination.

It has been drought aut decidely: the types of the used X-ray 

apparatus, the conditions of the examinations (k,m s) the txme 

0f exposure,’the distance of the tube focus, the location of the 

measurements and the measurd values of the ionization. _

In the discussion the authors compare the results of their me- 

asurements to the registerd values of the others authors d u r m g  

adeauate examinations, giving their own comments.

Thanks to this study the folloving conclusions have been ob 

ineds the values of radiation of the population by i-ray exa m , n a -  

tions are of great importance although the measured radiation c

have only corelative value.
Finally it should point aut the importance of the protectio ,
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tlie importance of the education of the l a w  prescriptions vhich 

r e gulate the matter of sources of ionization the persons engaged 

p r o f e s s i o n a l l j  i n  this work a n d  the persons submitted to this ex- 

gminations.
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ZAŠTITA BOLESNIKA OD EEUDGEKSKOG ZEAČEHJA 

KOD AHGIOGRAFSKIK PRETBAGA

Angiografske dijagnostičke metode sve se češće primjenjuju 
u našim medicinskim ustanovama.Bolesnik je kod angiografije iz- 
ložen većoj količini zračenja nego kod drugih rendgenskih metoda. 
Razlog torae jedulje trajanje dijaskopije i veliki broj serijskih 
rendgenskih snimaka. Ha temelju m^erenja doze u visini gonada bo- 
lesnika pokazujemo^o čemu ta izloženost ovisi. Iznosimo mogućno— 
sti smanjenjja izloženosti bolesnika kod angiografije. To Je u 
prvom redu postavljanje stroge indikacije za ovu pretragu, a za- 
tim provođenje praktičnih mjera zaštite pri izvođenju.

I V O D

Angiografija je rendgenska metoda prikazivanja krvnih žila 

različitih organa pomoću kontrastnog sredstv«. Angiografska pre- 

traga sastoji se od dva di^ela, a u svakom od njih bolesnik i ra- 

diološko osoblje izloženi su djelovanju rendgenskih zraka. Prvi 

di° Pretrage Je uvođenje katetera u odabranu krvnu žilu pod kon- 

trolom dijaskopije. U drugom dijelu kroz ovako uvedeni kateter 

ifldicira se kontrastno sredstvo. Frotok tog kontrasta kroz arte-



rije i vene rendgeaski se .snirna pocioću brzih izmJenjivača filmova 

(seriomat) brzinom od 1-6 snimaka u selnmdi. Budući da je problem 

zaštite od zračenja osoblja koje pretragu izvodi obrađen u drugom 

referatu, ovdje ćemo se ograničiti na zaštitu bolesnika.

U većini naših medioinskih centara angiografska dijagnos- 

tika se Je tek počela uvađati, a u bližoj budućnosti očekujemo 

njezinu sve češću primjenu. Kod ovih pretraga bolesnik je izložen 

opasnostima mogućih nuzpojava izazvanih kontrastom ili samim ma— 

nipuliranjem kateterom, ali i velikim dozama radijacije i zato 

smatramo da o tome treba opširnije govoriti. U radu prikazujemo 

kolika je izloženost angiografiranih bolesnika, a zatim ukazujemo 

na važnost provođenja mjera prevencije i zaštite.

M E T O D E  N A Š I H  M J E R E N J A

Mjerili smo doze rendgenskog zračenja kojima su izložene 

gonade bolesnika za vrijeme dijaskopioe i posebno za vrijeme se- 

rijskog snimanja kod angiografskih pretraga. Mjerenja su vršena 

kod tri načešće lokalizacije rendgenskog snopa, ovisno o dijelu 

tijela u kojemu se nalaze angiografirani organi. Zato smo posebno 

mjerili zračenje u visini gonada bolesnika u slučaju kada je di- 

jaskopirano a zatim snimano područje trbuha (abdomena), grudnog 

koša te glave i vrata. U svakoj od ove tri grupe angiografskih 

pretraga mjereno je po pet muških i pet zenskih bolesnika, a u 

rezultatima su iznijete srednje vrijednosti tih mjerenja. Pri od- 

ređivanju površine rendgenskog snopa uzeli smo tri različite vri- 

jednosti kod dijaskopije (35 x 35 20 x 20 cm i 10 x 10 cm) i

dvije kod snimanja ( za snimke formata 35 x 35 “ i 24 i 30 cm).

Mjerenja su vršena mjernim instrumentom koji radi na prin
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oipu ionizacione komore (Eberline HO-1, aerija 775).
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E E Z U L T A T I

t i t .t ASKOPIJA. Reguliranje prodomoati i intenziteta rendgenekog 

snopa vrši se kod dijaskopije na naSem aparatu (Triplei angioma- 

tic, Siemens) automataki, a kxeće se između 80 i 100 KV i 2,5 do 

3 mA. Doze na gonadama bolesnika pokazuje tablica 1.

TAB. 1

DIJASKOPIRAHO
PODRUČJE

POLJE 
35 x 35 cm

POLJE 
20 i 20 cm

POLJE 
10 x 10 cm

trbuh 14,0 6,5 1,6

grudni koš 6,8 2,8 0,8

glava i vrat 3,9 1,8 0,4

Izmjerene doze u visini gonada bolesnika (srednje 
vrijednosti 10 mjerenja za svaku veličinu polja; 

u mR/min

Srednja vrijednost dužine trajanja dijaskopije ovih angio- 

grafija iznosi na poriručju trbuha 6,3 min, nii grudnom košu 5,8 

nin a na glavi i vratu 8,4 min. Ka temeljju ovih mjerenja u tabli- 

°i 2 prikazana je izloženost gonada bolesnika za cijelo vrijeme 

trajanja dijaskopije, prema ispitivanom području i pri različitim 

površinama primamog rendgenskog snopa-(u mR).

TAB. 2

DIJASgOPIBANO POLJE POLJE POLJE
POPBUCJE________35 x 35 cm 20 x 20 cm 10 x 10 cm

trbuh 88,2 41,0 10,0

grudni koš 39,4 16,2 4,6

glava i vrat 32,7 15,1 3,4



SKIMAHJE. Hjerenja kod snimanja vršena su kod jedne ekspozicije 

iz serije. Posebno je mjerena izloženost gonada 'bolesnika kod 

angiografskog snimanja područja trbuha, grudnog koša te glave i 

vrata. Kvaliteta rendgenskog snopa određena je sa 80-110 KV, 400 

b A i 0,08 sek (tablica 3).
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TAB. 3

SKIHANO
PODRUCJE

FOLJE 
35 x 35 cm

POLJE 
24 x 30 cm

trbuh 2,6 0,9

grudni koš 0,6 0,2

glava i vrat 0,2 0 ,1

Doze kod jedne snimke iz serije (mH)

Srednja v r i jednost broja snimaka u jednoj seriji na poje- 

dinom podruSju kao i ukupna doza na gonade bolesnika kod jedne 

serije snimaka prikazana je u tablici 4.

TAB. 4

SNIHANO
FODEUCJE

BROJ
SNIHAKA

POLJE
35 x 35 cm.__

FOLJE 
24 x 30 cm

trbith 21 54,6 18,9

grudni koš 14 8,4 2,8

glava i vrat 18 3,6 1 ,8

Ukupne doze na gonade pri seriji 
snimaka jedne angiografije (mE)

Eezultati pokazuju kolika je važnost sužavanja površine 

rendgenskog snopa pri dijaskopiji i snimanju. Količina zraženja 

na gonade bolesnika pri dijaskopiji područja trbuHa poljem 10x10



om trostruko je oanja nego pri d i j a e k o p i v r a t a  i glave ali po- 

ljem 35 x 35 cb. Kod snimanja vrlo je važan broj snimaka u seri- 

ji. Ukupnu izloženost gonada bolesnika (zbroj doza kod oijele d i- 

jaskopije i pri oijeloj seriji snimaka) pokazuje tablica 5 .

TAB.5
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ANGIOGRAFIJA
PODRUČJA DIJASKOPIJA SNIHAHJE UKUPHO

trbuh 41,0 18,9 59,9

grudni koš 16,2 2,8 19,0

glava i vrat 15,1 1 ,8 16,9

Ukupna doza na gonade bolesnika (mR) kod jedne 
angiografije. Površina polja kod dijaskopije 

35 x 55 cm, a kod snimanja 24 x 30 cm

Ukupna izloženost gonada kod angiografije je velika, a ovisi

o dužini trajanja dijaskopije, programiranom broju snimaka u seri- 

ji, površini snopa i kvaliteti rendgenskih zraka. Izloženost bo- 

lesnika kod većine drugih rendgenskih metoda je manja, što vidimo 

u podacima iz literature (1,2,3). Glavni uzroci tome su dulje tra- 

janje dijaskopije i veći broj snimaka (4). Ovdje treba dodati i 

smanjenu mogućnost primjene sredstava za zaštitu bolesnika od zra- 

ženja.

P H E V A N C I J A  I Z A Š T I T H A  S R E D S T V A

•Prevencija je najvažnija u sprečavanju neželjenih posljedi- 

ca zraćenja. Zato za svaku angiografiju mora postojati medicinsko 

opravdanje (indikacija). U postavljanju indikacija mora se voditi 

r®ćuna o granicama dijagnostičkih mogućnosti angiografija.

Za vrijeme izvođenja angiografije potrebno je koristiti



sredstva za zaštitu bolesnika. Njihova upotreba je otežana, jer 

se cijjela pretraga izvodi u sterilnim uvjetima. Ipak je moguća 

primjena zaštitne školjke ili žlioe za testise (5), nz uvjet da 

je umotana u sterilnu navlaku. Na isti način treba koristiti i 

štitnik za jajnike. Kod snimanja zdjeličnih arterija žene ovakav 

štitnik je nepodesan jer bi prekrio dijagnostički važno područje. 

Pregače i ploče od olovne gume, kojima se prekriva donji dio tru- 

pa bolesnika, mogu se kod angiografije rijetko primijeniti. Ova 

zaštitna sredstva ometala bi punktiranjje arterije koje se najčeš- 

će vrsi u preponi, a isto tako bilo bi nemoguće rukovanje katete- 

rom koji se na tom mjestu uvodi u arteriju. Upravo ova ograniče- 

nja u upotrebi sredstava za zaštitu bolesnika od zračenja još vi- 

še ističu važnost strogih indikacija i ispravne tehnike dijaskopi- 

ranja i snimanja za vrijeme angiografije.

Z A K L J U Č A K  

Angiografska pretraga spada među m o d e m e  rendgenske metode, 

sve se češće primjenjuje, a bolesnika kao i radiološko osoblje iz- 

laže velikim količinama radijacije. Kako smo ovdje prikazali, uz 

pravilnu indikaciju najvažnije mjere zaštite bolesnika su isprav- 

na tehnika izvođenja dijaskopije i snimanja, te upotreba zaštit- 

nih sredstava.

[ I I E S A I U B A
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2. EETHOVČIĆ,P.s Eadiol.Iugosl. 7:275« 1975

3. MAEGULIS,A.R.: Amer.J.Roentgen. 67:741, 1973

4. KONDE,J . et al.: Acta Radiol. 15:454, 1974-

5. EETROVČIĆ,F .: Lij.vjes. god.82:233, 1960

S U B f l A B I
The dosses of radiation wera determined on gonads of patients 

during angiographic procedures. The level of patient expos 
higher than in other radiological methods. We mdicate som 
to diminish the exposure of patients.
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ZAŠTISA FEOFESIONALNOG 0S0BLJA KOD IZ70DEHJA 

AHGIOGHAFSKIH PHETEAGA

Sve oesca primjena angiografske rendgenske dijagnostižke me- 
tode povećava izloženost zraoenju bolesnika i radiološkog osoblja. 
Kod gotovo svih uređaja za angiografska snimanja rendgenska cijev 
je iznad ležećeg bolesnika, u neposrednoj blizini radiologa i dru- 
gog osoblja. Zbog toga je osoblje izloženo ne samo zračenju koje 
propusta oklop rendgeske oijevi, već velikim dijelom i rasapnom 
zračenju iz tijela bolesnika. To su razlozi zbog kojih treba viže 
paziti na zaštitu od zračenja kod ovih pretraga. Erikazujemo izlože- 
nost radioloskog osoblja zračenju prilikom izvođenja angiografije, 
kao i mjere kojima se ta izloženost mora smanjiti.

0 V 0 D

Eri izvođenju angiografsih metoda uz radiologa sudjeluju 

viši radiološki tehničari, medicinske sestre, a ponekad i liječ- 

nici specijalisti drugih struka. U prvom dijelu pretrage, u ko- 

Jem se rendgenskom dijaskopskom kontrolom uvodi kateter u pojedi- 

n* krvne žile, osoblje stoji neposredno uz bolesnika. U drugoj 

fazi angiografske pretrage kroz taj se kateter injicira kontrast 

^ vrši serijsko snimanje. Za razliku od većine drugii rendgenskih



dijagnostičkih poatupaka, radioloako oaoblje često mora ostati 

m  bolesnika i za vrijeme snimanja. To znatno porećava njihovu 

izloženost zračenju za vrijeme rada,

Posebno treba naglasiti, da se angiografska pretraga iz- 

vodi u ležećem položaju bolesnika, pa je osoblje izloženo ne 

samo zračenju koje propušta oklop rendgenske cijevi (a koje po 

propisu ne smije prelaziti 0 ,1 E u jednome satu na udaljenostl 

od 1 metra), već i velikoj količini raspršenog zračanja iz tije- 

la bolesnika i ostalih predmeta : kroz koje prolazi primamo zra- 

čenje. Konstrukcija večine seriografskih aparata je takva, da je 

rendgenska cijev smještena u neposrednoj blizini osoblja. Od ra- 

diologa koji pretragu izvodi udaljena je samo oko 30 cm.

Iznosimo rezultate mjerenja izloženosti profesionalnog 

osoblja pri angiografijama i razmatramo mogućnosti mjera zaštite 

od zračenja.

b e i o d a  m j e e e n j a

Mjerili smo dozu rendgenskog zračenja u visini gonada i u vi- 

sini čela radiologa koji pretragu izvodi. Svaki rezultat je sred- 

nja vrijednost mjerenja kod 10 angiografija. Posebno smo mjerili 

izloženost pfi dijaskopiji, a zatim pri snimanju uz upotrebu raz- 

ličito velikih površina rendgenskog snopa. Karakteristike rendgen- 

skog snopa kod dijaskopije određene su sa 90-100 KV i 2,5 do 5 mA* 

Snimanja su vršena sa 80-110 KV, 400 m A  i 0,08 sek. Sva m j e r e n j a  

su vršena m j e m i m  instrumentom koji radi na principu i o n o z a c i o n e  

komore (Eberline EO-1, serije 775). Upotrebljena veličina polja 

kod dijaskopije bila je 35 x 35 c m ,  20 x 20 cm i 10 x 10 cm. Za 

snimanja ispitivanli smo dozu zračenja kod polja površme 35*35
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B E Z U I T A T I

Hezultati mjerenja kod dijaskopije (tablica 1 ) pokazuje da 

doza naglo opada sa smanjivanjem površine snopa.

TAB.l

VELIČINA

cm i 24 x 30 om.

35 X 35 20,0 16,2

20 X 20 6,7 8,0

10 X 10 1 ,1 2,4

Eezultati mjerenja pri dijaskopiji 
(bez pregače) u mE/min

Izloženost pregledavača u visini gonada i čela pri snimanju 

pokazuje tablica 2.
TAB.2

v e l i č i n a

CELO

35 x 35 1,7 0,6

24 x 30 1,5 0,5

Eezultati mjerenja po jednoj 
snimci iz serije (aš)

U tablici 3 pokazujemo prosječnu izloženost zračenju po

dednoj angiografakoj pretrazi. Dužina trajanja dijaskopije i broj

snimaka u seriji su srednje vrijednosti mjerenja kod trideset uza-

atopnih angiografija u predjelu abdomena. Kao prosječna veličina

P°lJa dijaskopije uzeto je polje 20 x 20 cm, a polje snimanja 

35 x 35
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TAB. 3
D I J A S K O P I J A  S N I M A N J E

EEGIJA TEAJANJE*' mE/min T3KIIPN0 BEOJ mR/snimci
(min) (nH) ______________________ CnB;

GONADE 6,3 6,7 42,2 21 1,7 35,7

ČELO 6,3 8,0 50,4 21 1,5 31,5

Prema tome, pregledavač je izložen kod jedne angiografije 

djelovanju radijacije od 77,9 nB na predio gonada, i 81,9 mB u 

predjelu čela.(zbroj doza kod dijaskopije i snimanja).

D I S K U S I J A  I Z A K L J U Č C I

Sva ranija mjerenja (1,2), pa i ova naaa, ukazuju na veliku 

izloženost profesionalnog osoblja u toku angiografskog zahvata.

U uvodu je apomenuto da au uzroci tome ležeći položaj bolesnaka 

i ppložaj rendgenake cijevi iznad stola za izvođenje angiografi- 

ja. Osim toga, veći dio osoblja povremeno ostaje uz bolesnika i 

za vrijeme snimanja. Prema tome su neobićno važne sve mjere zaš- 

tite od zračenja kojima 3e može smanjiti izloženost radijaciji. 

Mjere kojima ae smanjuje izloženost bolesnika, o kojima rasprav 

Ijamo u drugome članku, ujedno su i zaštita p r o f esionalnog osob-

lja od neposrednog izlaganja.

Dobrom izobrazbom profesionalnog osoblja treba kod njega 

razviti "zdraVi respekt” od svakog nepotrebnog izlaganja zračenju. 

Provjera indikacije za izvođenje svih radioloških pretraga mora 

biti svakodnevna praksa radiologa, napose za izvođenje ove vec 

opasne metode. Pri izvođenju pretrage kakva je angiografija mora 

se strogo voditi računa o više elemenata.



1 . jEod izvođenja treba primijeniti uski rendgenski snop, jer pri- 

mljena doza u velikoj njeri ovisi o toae.

2. Dijaskopiju i snimanje treba raditi sa optimalnim naponom, jer 

svako nepotrebno povećanje KV povećava rasap, a s time i izlo- 

ženost osoblJa.Istovremeno se smanjuje i 6štrina slike.

3. Treba primijeniti minimalne mA struje rendgeske cijevi da bi 

se smanjio intenzitet radijacije. Zbog toga je neobično važno 

da se dijaskopija provodi sa uređajem za televizijski prenos 

slike.

4. Pri snimanju treba odrediti točne ekspozicije (mAs) uz iBprav- 

nu standardnu fotografsku obradu rendgenograma.

5. Profesionalno osoblje zbog velike izloženosti kod angiografi- 

je ne smije vršiti preveliki broj pretraga u toku radnoga tjed- 

na. Zbog prevelikog broja pretraga trpiti će ne samo kvaliteta 

pretrage , a osim toga osoblje je suviše izloženo djelovanju 

radijacije. Dobro bi bilo da u ustanovama gdje se vrši ova pre- 

traga postoji viže ekipa koje će se mijenjati.

6. Sve profesionalno osoblje koje u toku izvođenja angiografija 

ostaje u blizini bolesnika mora nositi zaštitnu pregaču i zaš- 

titne rukavice. Kod ove pretrage svakako dolazi u obzir i zaš- 

tita gonada posetđnim sredstvima (3).

7. Sve osobe koje ne moraju prisustvovati svim fazama pretrage 

treba udaljiti iz prostorije.

8. Treba opskrbiti angiografske uređaje sa dodatnim zaštitnim pre- 

gačama od olovne gume, olova uloženog u drvo ili slično. Te 

pregrade moraju biti na stropnim ili podnim stativima. Moraju 

imati otvor koji omogućava injiciranje kontrasta i manipuli-

ranje kateterom.

9* Štrcaljke kojima se injicira kontrast moraju također biti iza
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ovakve pregrađe, tj. izvan podruSja djelovanja primamog i ras- 

prSenog zračenja. Neophodno je potrebna primjena automatskih 

viaokotlačnih aparata za injiciranje kontrastnog sredstva. Ipak, 

njihova upotreba je ograničena na samo neke angiografske zahva- 

te, dok se kod ostalih injiciranje vrši rukom.
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S U I l H i E !

The doses of exposure vrere determined in proffesional 

persons during angiographic procedures. The results indicated 

the doses near li,its of permissible doses. We indicate some 

ways to diminishe the encposure during the angiographic study.
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Dom zdravlja Bugojno

PHSVENCIJA RADIOLOŠKE EKSPOZICIJE D TEUDI.OĆI

Trudnoća predstavlja fiziološko stanje kod koga je primje- 
na svakog jonizirajućeg zračenja rizična.Radiološki zraci či ne 
odredjenu fenomenologiju na razvoj fetusa.Postoje rezultati 
ispitivanga koji ukazuju na pojavu leukemije kod dgece koja su 
bila ozracena u utrobi majke.Prema tome svako ozracenje trudni- 
ce kao medicinske intervencije može biti biološki rizik.Praćen 
je ishod trudnoće kod 32 trudnice koje su bile izložene medici- 
nskoj ekspoziciji rendgenoloških pregleda.Normalan ishod trud- 
noće imale su 28 ili 87,5/^?a ni kod jednog rodjenog djeteta za 
sada nisu se mogle utvrditi organske ni psihičke nepravilnosti 
razvoja.

Pvod

Radiolozi istiću da ne postoji tako malena radiaciona do- 

za koja ne bi ugrožavala čovjeka,bilo genetski,bilo somatski. 

Posebno se ističe štetan utjecaj zračenja na pravilan razvoj 

fetusa.Učestalost leukemija je mnogo veća kod djece koja su kao 

fetusi u utrobi majke bili ozračena,nego kod djece koja nisu 

imala ovaj izvor zračenja. (1)

Opšte je zabrinjavajuća činjenica porasta tendencije upo- 

trebe dijagnostike medicinskih rendgen aparata.Komitet ekspe- 

rata SZO istiće da je taj porast svake godine 10 - 15 procena- 

ta. (2)

Rizik jonizirajučih zračenja za vrijeme trudnoće

Trudnoća je fiziološko stanje organizma koje je posebno 

rizično izlaganju jonizirajućeg zračenja.Svako izlaganje trud- 

nica jonizirajučem zračenju prije svega izaziva i nosi biolo- 

ski rizik.Taj biološki rizik zračenja je potenciran,a odraža- 

Va se somatskim i genetskim posljedicama zračenja.Posebno kod 

izlaganja trudnica radioizotopskim pretragama taj rizik je još 

naglašeniji.činjenica da jonizirajuće zračenje može da utiče



na genetsku m u t a c i j u , još više ističe ovaj problem javne zdra- 

vstvene službe.(3) Ovaj problem postaje još značajniji,kada 

se imaju u vidu prirodni izvori zračenja,a prema kojima ne 

postoji nikakva mogućnost zaštite trudnica. (5)

Još uz to da se navede i zračenje koja imaju razni vještački 

izvori zračenja,medju kojima se trudmca aktivno icreće,ovaj 

problem postaje još veći.

Sve su to navodi koje treba da istakne javna zdravstvena služ- 

ba kao veoma ugrožavajući faktori sredine koji imaju i te ka— 

ko značenje i utjecaj u pravilan razvoj ploda.

Collins (1969) iznosi zapažene rezultate pračenja rizi- 

ka zračenja na pravilan psibički i fizicki razvoj ploda u u— 

trobi.Po njegovim ispitivanjima incidenca genetskih defekata 

u kontrolnoj populaciji koja nije bila povrgnuta utjecaju vje- 

štačkih izvora zraoenja bila je 15 na milion rodjene djece, 

dok u grupi koja je primila zračenje bila je 20 na milion ži- 

vorodjene djece. (3)

Naš komentar ovim rezultatima bio bi da su svi navodi 

samo trenutačni odnosi,a da bi rezultati dužeg praćenja tek 

istakli pravu pojavu i odnose utjecaja jonizirajučeg zračenja 

na razvoj ploda.

Sve su to razlozi pred kojima se često sa puno rizika nalazi 

zdravstvena služba,posebno u samom pocetku trudnoće,kada čes— 

to ni žena-trudnica nije s i guma da je trudna,odredjuje radi- 

ološke pretrage ili intervencije.

Praćenje ighoda trudnoće kod trudnica_koje_su_bile_izlož^e 

jonizirajučem zračenju

Od 1973 do kraja 1976 godine praćene su 32 trudnice ko- 
je su u prva tri mjeseca trudnoće bile izložene medicinskoj 

dijagnostičkoj ekspoziciji rendgenološkili pregleda.Kod 19 ili 

59,37f» bila je trudnoća prvog mjeseca,kod 9 ili 28,12# dru- 

gog mjeseca i kod 4 ili 12,5# trečeg mjeseca.Kod svib trudni- 

ca je bila izvršena rendgenološka pretraga prsa,srca i pluća. 

Navedena dijagnostička pretraga bila je sprovedena n®. iz vi- 

talne potrebe,a ni jedna trudnica nije ukazala ljekaru koji 

je vršio preglede na stanje trudnoće.Sve žene su bile pod na- 

dzorom zdravstvene službe,kako bi se utvrdio ishod trudnoće,
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poro<iatpravilnost,odnosno nepravilnost razvoja ploda. 

gpontani prekid trudnoće su imale 2 ili 6,25# posmatranih. tru- 

d n i o a . P r e v r e m e n i  porod živorodjene djece su imale 5 ili 9,37# 

trudnica.Kod svih ostalih posmatranih trudnica ishod trudno- 

£e -j0 bio normalan.Ukupno 28 ili 87,5# sn nakon punog nošenja 

rodile živorodjenu djecu,pravilnog fizičkog i psihičkog razvo-

Ja*
Bo sada ni kod jednog djeteta nije se ustanovio nepravilnost 

r a z v o j a , k a o  ni oboljenjje za koje bi uzročno moglo povezati re- 

ndgenološku dijagnostičku pretragu.

n -i g k i i s i . i a  i  z a k l j u č a k

Najopasniji i najglavniji izvor zračenja su danas rendgen 

aparati.česti rendgenski pregledi nisu bezopasni.Posebno ren- 

dgenska zračenja u terapeutske svrhe predstavljjaju smišljeni 

rizik,gdje se "pacijent izlaže jednoj opasnosti u svrhu smanje- 

nja druge”. (6)

U pogledu ozračivanja germinativnih tkiva,ona su kumula- 

tivna.Danas je poznato da gonade savremenog čovjeka u prvih 

trideset godina života,a u periodu kojji je značajan za repro- 

dukciju primaju prosječno 3ooo mr. do 4ooo mr,iz prirodnih i 

vještačkih izvora.

Prihvaćeno je,iako teoretsld. nema minimalne doze da doza od

lo ooo mr. u tom vremenskom intervalu predstavlja granicu is- 

pod koje altemacija genetskog nasledja nije pataloška. (7)

Medjutim kod trudnica teško je odrediti toleranciju na 

radijaciju,jer ne postoji odredjen način da se utvrdi efekat 

radijacije na razvoj fetusa.

Prema tome u prevenciji radiološke ekspozicije žena tru- 

dnica treba da učestvuju svi profili ljekara koji rade na zdra- 

vstvenoj zaštiti žena fertilne dobi.

Prgvantion of 'R̂ -posure to Radiologr in Pregnancy

Pregnancy poses a special risik if ionising radiation is 

to be applied.Any ezposure presents a biological risik,somatic



or genetic.The fetus is particularly sensitive to radiation.

The occurrence of leukemia resulting from intra-uterine irr- 

adiation is The outcome of pregnancjr was studied in 32 women 

had been exposeđ to diagnostic radiations during the examina- 

tion of the breast,heart and lungs.Normal outcome of pregnamc? 

was found in 28,or in 87,5# of the total number of responden- 

ts and in no case any physical or psychic impairments of their 

infants were detected.
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K e d i o i n s k i  oentar Travnik

PROCJENA BIZIKA KAĐIO GRAPIJ12 KARLICE KOD DOJEHČADI

Tokoin 1976.godine pod nadzorom savjetovališta za zdravu 
djeou bilo je 308 djece,kod koje se posebna pažnja posvetila 
uočavanju urodjenog iščašenja kuka.Djeca do četiri mjeseca 
starosti sa pozitivnim kliničkim nalazima urodjenog iščašenja 
kaka nisu podvrgavana radiografiji karlice.Od 71 dijete staro- 
sti do četiri mjeseca života kod 21 ili 29£ su utvrdjeni pozi- 
tivni klinički nalazi urodjenog iščašenja kuka.Od 237 djece 
starosti od 4 do 12 mjeseci života kod 102 ili 4-3̂  su utvrdje- 
ni pozitivni klinički znaci iščašenja kuka.Radiografija karli- 
ce radjena je kod svili,a pozitivan radiološki nalaz je bio kod 
41 ili 40#.U radu je dat osvrt na radijaciju karlice djeteta 
kroz osvrt na savremene tekovine medicine.

Uvod

Prekretnica u prevenciji luksacije anomalije kuka nasta- 

je 1937.godine,kada je Harino Ortolani uspjeo da ubjedi medi- 

cinsku javnost da suština sprečavanja razvoja " kuka " koji 

se razvija u pravcu dislokacije" leži u što ranijim sistemat- 

skom otkrivanju i liječenju u neposrednom postneonatalnom pe- 

riodu.Displazija kuka predstavlja jednu od najčešćih kongeni- 

talnih anomalija,a aktuelan je medicinski problem koji zaoku- 

plja pažnju i pedijatra,ortopeda,rendgenologa i akušera. (1)

. U Švedskoj se 96# dijagnoza kongenitalnih anomalija po- 

stavlja u novorodjenačkom periodu. (2) Problem luksacije ku- 

kova nameće društvu veliku obavezu obzirom na prisutan inva- 

liditet,materijalni aspekt liječenja,da bi pregled kukova kod 

novorodjenčadi trebao biti obavezan,kao i vakcinacija. (3) 

Luksantna anomalija kuka je varijabilnost,pa se prva frekven- 

cija potencijalnih luksantnih anomalija neće ni saznati.(4-) 

^unkcionalno usavršavanje bedrenog zgloba traje sve do dvade- 

sete godine,a njegovo funkcionalno modeliranje naročito je



izraženo u prve dvije godine života. (5)

Radijacija iradiološka zaštita

U prva četiri mjeseca života vrijednost kliničkih znako- 

va luksantne anomalije je veća od radioloških nalaza,koji tek 

u četvrtom mjesecu života postaju neophodni za dijagnostiku.(6) 

Radiolozi sve više ukazuju da ne postoji tako mala doza zrače- 

nja koja ne bi ugrožavala čovjeka,bilo genetski ili somatski. 

(7) Utvrdjjene su doze primljene radijacije pri dijagnostičkoj 

radiografiji karlice novorodjenčadi.Ako se snimanje vrši šesto- 

valentnim,odnosno polutalasnim rentgenom doze zračenja su: ova— 

rijalne 3,5 i 5,8 mr,testikulame bez štita lo,o i 14,7 mr., 

testikulame bez štita 0,o ar. i kožne 11,5 i 16,o mr. (8)

Medjutim i pored toga što radiografisanje karlice izazi- 

va malu,praktično bezštetnu radijaciju,zbog kumulativnih odno- 

sa radijaciju treba svesti na minimum.

Klisić (1975) ističe da u svim slučajevima kada se rano 

otkriju klinički znaci urodjenog iščašenja kuka treba do navr— 

šenog četvrtog mjeseca života započeti lijecenje bez radiolo— 

ške kontrole,sem " ukoliko je ista neophodna iz diferencijal- 

no-dijagnostičkih razloga." (8)

Radiografiju u prva četiri mjeseca života,kao potvrdu kli- 

ničke dijagnoze ne preporučuje se.Dokazano je da se varijabil- 

nost kosine krova acetabuluma u kukova prisutne u prvim mjese- 

cima života može kasnije normalizovati.(9) To je još jedan do- 

kaz pored štetnosti radijacije i nepouzdanost patoloških radi- 

oloških znakova u prvira mjesecima života.

Zaštita od zračenja se vrši maksimalnim redukovanjima ek- 

spozicionih doza,smanjivanjem veličine tubusa i upotreba zaš- 

titnih štitova na X zrake.Testikularaa doza radijacije je po- 

sebno izražena u odnosu na ovarijalnu,pa je zaštita testisa 

olovnom gumom imperativ.

Etiološki faictori urodjenih anomalija kuka nisu još po- 

znati.Razlika u kliničkim nalazima,posljedica je najvjerovat- 

nije varijabilne simptomatike,koju pokazuju zglobovi u prvxm 

mjesecima postnatalne evolucije.Prisutnost kako repozicionog 

tako i luksacionog fenomena preskakanja su znak nestabilnosti 

zgloba.



7eć u prvim danima života,na osnovu Ortolinijevog i Palmeno- 
•rog testa mogu se kod novorodjenčadi utvrditi: normalni kuk, 

l u k s a b i l a n ,luksiran,kao i teratološku luksaciju. (10)

Opravo dobro izvršen klinički pregled novorodjenčadi pre- 

dstavlja prvu prevenciju radiološkog zračenja novorodjenčeta.

Hezult«ti_rada_u sav,jetovalištu za zdravu djecu

U toku l976.godine pod nadzorom zdravstvene službe,a pre- 

ko savjetovališta za zdravu djjecu Medicinskog centra Travnik 

obuhvaćeno je 308 novorodjenčadi kod koje je praćen razvoj ku- 

lca.Kod 123 djece utvrdoen je pozitivan klinički nalaz urodje- 

nog iščašenja kuka ili 39,93#. (tabela 1)

TAB.l

Klinička i radiološka dijagnoza urodjenog iščašenja kuka
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Starost 
u mjese-

cima

Broo
djece

Pozitivan 

klinički nalaz 

#

Badiografioa karlice 

+ nalaz #

0 - 4 71 21 29,57 0 0 0

4 - 1 2 237 102 43,o3 102 41 40,19

UKUFNO: 308 123 39,93 102 41, 40,19

Medju doecom starosti do 4 mjeseca života pozitivni kli- 

nički znaci urodjenog iščašenja kuka su bili u 29,57#,a kod 

svih je sprovedeno liječenje bez radiološke dioagnostike.

U grupi djjece starosti od 4 - 12 moeseci života sa pozi- 

tivnim kliničkim znacima urodjenog iščašenja kuka su podvrgnu- 

ta radiografioi.Pozitivni radiološki znaci su bili kod 41 ili

40,19#.



Zaključak

U p rv a  č e t i r i  m oeseca  v r i j e d n o s t  k l i n i č k i h  znakova l u -  
k santne  a n o m a lije  kuka n esrazm ern o j e  v e ć a  od  r a d io l o s k ih  n a -  
la z a .K a s n i je  uz navedene m jere  z a š t i t e ,r a d io X o š k a  d i j a g n o s t i -  
ka p o s t a je  n e o p h o d n a .D e f in it iv n a  r a d io l o š k a  e v a lu a c i ja  s t a n ja  
z g lo b a  kuka m oguća j e  nakon n a v r š e n ih  12 m je s e c i  z i v o t a .

i e g a a m m t  o f  H isk s  A s s o c ia te d _ w ith _ th e _ P e lv is _ R a d io s r a Eh j

in Infants

Xn the course of 19 76, 508 infants were under the supe- 
rvision of the well-baby clinic ,especiall7  to detemine the 
number of those among them with inborn hip luiation.S’or 125 

infants clinical findings proved to be positive,and the infa- 

nts of up to four months of age were treated without radio- 

graphic proof.Out of the lo2 babies of more than four months 

of age,with positive clinical findings,radiography confirmed 

the diaghosis of inborn hip luxation in 4 1 .Radiography wxt- 
hin the first four months of life is not recommended.
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X I SIKPOZIJUTl JUGOSLOVETISKOG DEUŠTVA ZA 
ZAŠTITU OB ZHAČEIIJA

J a j c e ,  3 1 . V do 3* VI 1 9 7 7 -g o d .

V i š n j i ć  V . ,  J erem ić M ., Panov D.

i n s t i t u t  za  m e d ic in u  ra d a  i  r a d io lo š k u  z a š t i t u
"Dr D ragom ir K a r a jo v ić "  B e o g r a d ,D e lig r a d s k a  29

KAPILAEOGHAPSKO ISPITIVAHJE LICA PHOFESIOIIALtJO 
IZLOŽENIH DEJSTVU JOHIZUJUĆIH ZRAČENJA

Rezime

U radu  se  o p is u ju  promene koJe n a s ta ju  na k a p ila r im a  
p r s t i j u  u s le d  i z l a g a n ja  o 'oniz.u jućim  z r a č e n jim a . K a p ila r o s k o p -  
ska i  k a p i la r o g r a fs k a  i s p i t i v a n j a  mogu d o p r in e t i  u p r o c e n i 
even tu a ln ih . o š t e ć e n ja  u l i c a  k o ja  su p r o fe s io n a ln o  i z l o ž e n a  
d e jš tv u  jo n i z u ju ć i i i  z r a č e n ja .

Uvod

I s p i t i v a n j e  p e r i f e m o g  v a sk u ln o g  s is te m a  metodom k a p i-  
la m e  m ik rosk op io 'e  n i j e  n o v i je g  datum a. Još  1 8 2 3 . g o d in e  č e š -  
k i  f i z i o l o g  P u r k i n j  e iz n e o  j e  s v o ja  za p a ž a n ja  o m ik ro - 
skopskom ispitivanj'u k rv n ih  sudova  k ože  ( 1 ) ,  dok Je S . L o m- 
b a r - d  19 11 .  g o d in e  p r v i  u sp eo  da v i d i  k a p i la r e  na l e ž i š t u  
nokta čo v e k a  ( 2 ) .  M i  1 e r  ( 0 .  M iil le r )  ( 3 )  i  n je g o v i  u č e n ic i  
su izm ed ju  1916 . i  1922.  g od in e  d e t a l jn o  r a z r a d i l i  m etod k a p i -  
la r o s k o p s k o g  i s p i t i v a r g a  i  on  j e ,  p r im e n je n  u k l in ič k im  u s l o -  
v im a, p r iv u k a o  p a ž n ju  š i r o k o g  k ru g a  k l i n i č a r a  i  f i z i o l o g a .  O ta - 
^a j e  k a p i la r o s k o p i ja  uvedena kao c e n je n  dop u n sk i m etod i s p i -  
t i v a n ja  mnogih k a r d io v a s k u la m il i ,  nervnih, kožnilL, i n f e k t i v -  
“ ih-! k rv n ih  i  e n d o k r in ih  o b o l . je n ja .

U v o d je n je  k a p ila r n e  m ik r o s k o p ije  kao m etoda i s p i t i v a n j a  
r a d i j a c i o n i h  o š t e ć e n ja  k o že  p o t i č e  od  N i  e k  a  u -a  ( 19? 0) ,  a 
n a r o č i t o  su  j e  r a z v i l i  D a v i d  i  G a b r i e l  ( 4 )  (1 9 2 3 -  
1 9 2 4 ). Na osn ov u  i s p i t i v a n j a  k ože  o s o b a  k o je  su b i l e  i z l o ž e n e



d irek tn om  d e js t v u  X z ra k a , D avid  p o d v la o i  č in d e n ic u  da  j e  k a p i-  
la r n a  r e a k c io a  p o s l e  o z r a č e n ja  k o že  k o n sta n tn a ^ i da n a s t a je  
r a n o . D osa d a šn ja  z a p a ž a n ja  d r u s ih  s t r a n ih  i  našiiL a u to ra  (5, 
6 , 7 , 8) ,  kao i  n aša  l i č n a  z a p a ž a n ja  p o k a z a la  su  da u  l i c a  c i j a  
ne icoža i z l o ž e n a  d irek tn om  h ron ičn om  d e js t v u  jo n i z u ju ć i l i  z r a -  
čen .ja  n a s tu p a ju  fu n k c io n a ln i  c i r k u l a t o r n i  p o r e m e ć a ji  k o j i  se 
mogu o t k r i t i  metođom k a p ila r n e  m ik r o s k o p i je  i  da  o v a j m etod , 
uz o s t a l e  v r s t e  i s p i t i v a n j a ,  može da nam p o s l u z i  kao dobar 
d op u n sk i t e s t  p r i  p r o c e n i  e v e n tu a ln ih  o š t e ć e n ja  u l i c a  k o ja  
su p r o fe s io n a l n o  i z l o ž e n a  d e js t v u  j o n i z u ju ć i h  z r a č e n ja .

H i s t o f i z i o l o š k e  na-pomene

P redm et n a šeg  i s t r a ž i v a n j a  su k a p i l a r i  k oze  kao đ e la  
sudovnog s is te m a . Anatom ska g r a d ja  t o g  s is te m a  j e  r a z l i c i t a  
u raznira d e lo v im a , shodno f u n k c i j i  i  p o l o ž a ju  u k r v o to k u . R a z- 
l i k e  u g r a d j i  su  važn e  za  norm alnu i  p a t o lo š k u  f i z i o l o g i j u

h .em odinaiaike. _ _
K a p i la r i  su  r e l a t i v n o  p r o s t e  g r a d je ,  p r i l a g o d j e n i  za

š t o  la k š u  razm enu m a t e r i ja la  i s m d j u  k r r i  3 ok oJ n og  t k i v a .  D e-
b 3j 5n ? n j i ’n ov og  z id a  i z n o s i  oko 1 m ik ron , a s a s t o j i  se  i z  en -
d o t e l a ,  osn ov n e  opne i  p e r i t e l a .  D ija m e ta r  k a p i la r a  je  r a z l i
č i t  i  i z n o s i  5 do 20 m ik ron a , a d u ž in a  400 do 700 m ikrona

C9). .» ... ■
P r o to k  k r v i  k r o z  k a p i la r e  d ir e k t n o  u t i c e  na n o ih o v  x -  

g l e d ,  a z a v i s i  od  r a z l i č i t i h  f a k t o r a  u o rg a n izm u . N eza v isn o  od  
r a z l i č i t i h  p a t o f i z i o l o š k i h  i  p a t o l o š k ih  p o r e m e ća ja  k a p i la r n i  
k r v o t o k  t r p i  z n a ča jn e  prom en e, z a v is n o  o d  to n u sa  m iš ić n o g  z i -  
da  a r t e r i o l a - i  p r e k a p i la r n ih  s f i n k t e r a .  P r e k a p i la r n i  s f i n k t e -  
r i  r i t m i č k i  se  k o n tra h u ju  i  r e l a k s i r a ju  u in t e r v a l im a  5 do 10 
s e k u n d i. Kod t r a j n i j e  k o n t r a k c i j e  može d o ć i  do p r e k id a  K rv o to -  
ka  u k a p i la r im a , i  o b r n u to ,  k od  t r a j n i j e  o p u š t e n o s t i  o v ih  mx- 
š i ć n i h  v la k a n a  d o l a z i  do v e l i k o g  p r i l i v a  k r v i  u k a p i l a r e ,  s t o  
i z a z i v a  n jih o v u  p r e p u n je n o s t ,  p r o š i r e n j e ,  a ako t o  duže p o t r a -  
j e ,  i  prom enu p r o p u s t l j i v o s t i  n j ih o v ih  z id o v a  ( 1 0 ) .  Sve x z n e - 
t o  im a v e l i k i  z n a č a j ,  j e r  se  k a p ila ro sk o p o m  ne v id e  k a p i la r x ,

v e ć  s tu b  k r v i  u n jim a .
T o p o g r a f i ja  k rv n ih  sudova  k ože  za  k a p i la r o s k o p i ju  xma 

p o se b a n  z n a č a j .  Sama k o ž a  s a s t o j i  se  o d  dva g la v n a  s l o j a :
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p o k o ž ic e  (e p id e r m is )  i  k rzn a  ( c o r iu m ) .  D on ja  g r a n ic a  p o k o ž ic e  
j e  t a la s a s t o g  i z g l e d a  i  l e š i  na k rzn u . T a la s a s ta  g r a d ja  p o t i č e  
od  n n o g o b r o jn ih  ku pastih . u z v iš e n ja ,  p a p i la .  P a p i le  k rzn a  u la -  
ze u o d g o v a r a ju ć a  u d u b l je n ja  p o k o ž ic e  i  o b r n u to . Osnovna g r a -  
d ja  p a p i la  k rzn a  j e  v e z iv n o  t k i v o ,  u kome se  n a la z e  k rv n i su - 
d o v i ,  KAPILAEI, (su d ov n e  p a p i l e )  i  n e r v n i  k o r p u s k u li  (k o r p u s -  
ku lne  p a p i l e ) .

TJ p a p ila m a  k rzn a  n a la z e  se  k a p ila r n e  p e t l j e ,  s l i č n e  u k o - 
s n i c i ,  s venskim  krakom n e š to  š ir im  o d  a r t e r i j s k o g .  A r t e r i j s k i  
k r a c i  k a p i la r n ih  p e t l j i  p o t i č u  od  ra z g ra n ja v a n o a  a r t e r i o l a ,  a 
ove p r i s t i ž u  i z  d u b l j ih  s l o j e v a .  A r t e r i o l e  su prema p o v r š in i  
u p r a v lje n e  s k o ro  p od  prav im  u glom . V en sk i k r a c i  k a p i la r a  u t i -  
ču  u s a b im e  v e n e , a ove  tek u  prema g o m je m  venskom p le k s u s u , 
smeštenom odmah i s p o d  p a p i la .  O vaj s u b p a p ila r n i  v e n s k i p le k s u s  
p r ip a d a  j o š  uvek p o v r š in s k o j  z o n i k rz n a (s tra tu m  p a p i l a r e ) ,  dok 
se u don joo ' z o n i(s t r a tu m  r e t i c u l a r e ) ,  n a la z e  v e n s k i p le k s u s i  
drugog i  t r e ć e g  r e d a . ( 1 1 )

S a p ila ro sk o -p i.ia  i  k a p i la r o B r a f i . ia

TJ k l i n i č k o j  k a p i l a r o s k o p i j i  oba veza n  j e  m ikroskop  sa 
bočnim  o s v e t l je n je m .  H a jv e ća  u v e l i č a n ja  mogu da se  u p o tr e b e  
samo u s lu č a ju  v is o k e  p r o v id n o s t i  m esta  p osm a tra n ja  i  m irn oće  
samog m esta . Pod n a jb o l j im  u s lo v im a  u v e l i č a n je  id e  od 60 do 
80 p u ta . U tom s lu č a ju  p o l j e  p o sm a tra n ja  t r e b a  da  j e  p o s t a v l j e -  
no na tv rd u  p o d lo g u . Ova u v e l ič a n j 'a  moguća su  na c o n ju n c t iv a  
b u lb i  o c u l i  i  na p r s t u .  Za k l i n i č k e  p o t r e b e  d o v o l jn a  su u v e l i -  
č a n ja  od  14 do 40 p u ta , p o g o to v u  ako se  r a s p o la ž e  sa  s t e r e o -  
m ikroskopom . S te re o m ik ro sk o p  ip a k  n i j e  pog od an  za  k a p i la r o g r a -  
f i j u .  Ha t r ž i š t u  ne p o s t o j i  k o m b in a c ija  s t e r e o -  i  p la n -m ik r o -  
sk op a , t e  ga  d o b ro  za  f o t o g r a f i j u  moramo da k o r is t im o  p la n -m i-  
k ro s k o p , čak  i  onda ako ra sp o la žem o  s te re o -m ik ro sk o p o m .

U o b ič a je n o  j e  da se  p r i  pomenu k a p i la r o s k o p i je  m i s l i  
na r e g io n  l e ž i š t a  n o k ta , odnosno e p e n ih iju m a . Ia k o  j e  ovo  m es- 
to  n a r o č i t o  p o g o d n o , n i j e  d o v o l jn o  u svim  s lu č a je v im a . B udući 
da ep iderm  ovde č i n i  n a b o r , k a p i la m e  p e t l j e  l e ž e  sk oro  u i s -  
^ o j r a v n i ,  za  nas veom a v a ž n o , k a p ila r n e  p e t l j e  l e ž e  s k o ro  u 
o p t i č k o j  r a v n i o b je k t i v a  m irk osk op a . P o re d  p o v o l jn e  t o p o g r a f i -  
j e  k a p i la r a ,  ovo  m esto  j e  p o g o d n o , j e r  k o ža  ima n a jp o v o lo n i ja
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o p t io k a  s v o j s t r a ,  a p og od a n  j e  i  p o l o ž a j  p a o i j e n t a  za  vreme 
p o s m a tra n ja , mada j e  sm etn ja  š t o  su  o v i  d e l o v i  č e s t o  i z l o z e m .  
m ehaničkim  i  drugim  o p teoen d im a , k o ja  t r e b a  im a t i  u v id u  p r i  
o c e n i  s p e o i f i č n o g  d e j s t v a  o o n iz u ju o e g  z r a č e n ja .

Za p o sm a tra n je  k a p i la r a  p o tr e b n o  j e  da  se  k oža  prem a- 
že  im e rz io n im  i l i  p a r a fin s k im  u lje m . Uz d o v o l jn o  oako bočno 
s v e t l o  u vidnom  p o lj ju  m ik rosk op a  k a p i l a r i  se  v id e  kao p e t l j e  
jed n a k e  v e l i č i n e  k o je  su  p o r e d ja n e  u p a r a le ln im  n iz o v im a . Do- 
bra s l i k a  k a p i la r a  z a v i s i  o d  t o g a  k o l ik o  s v e t l a  pada  na n j i l i ,  
a t o  z a v i s i  od  ja č i n e  i z v o r a  s v e t l a ,  k o n d e n z o ra , d e b l j in e  k o -  
že  ( e p id e r m is a ) , k o l i č i n e  p ig m en ta  u k o ž i  i  o d  samiti k a p i la -  
ra. Na r e z u l t a t  k a p i la r o s k o p s k o g  p r e g le d a  u t i č u  m n ogobroon i 
e g z o g e n i i  e n d o g e n i č i n i o c i ,  k o j i  i z a z i v a ju  v a z o d i l a t a c i j u  i l i  
v a z o k o n s t r u k o i ju ,  a  kao v a ž n i j e ,  o i č i  u t i c a j  t r e b a  u k l o n i t i  
su : te m p e ra tu ra , p u š e n je ,  e m o t iv n i č i n i o o i ,  a lk o h o l ,  h r a n a ,r a d .

P o re d  u s lo v a  za  s k o p i ju  k a p i la r a  za  f o t o g r a f i s a n j e  o e 
p o tr e b a n  u g r a d je n  " e l e k t r o n b l i c " , " b l i c - la m p a "  č i j e  j e  p a l ć e -  
n je  s in h r o n iz o v a n o  sa  o tv a ra n je m  b le n d e  f o t o g r a f s k e  kam ere. Ha- 
z v i ja n d e  c r n o - b e l i h  i l i  k o l o r  f i lm o v a  v r š i  se  stan dardn im  f o -  
to g r a fs k im  p ostu p k om . U našem ra d u  p r a k t ik u je m o  iz r a d u  f o t o -  
g r a f i j a  v e l i o i n e  6 x  9 om, j e r  nam o v a j fo r m a t , s  ob z irom  na 
u v e l i č a n ja  m ik rosk op a  i  kam ere, o b e z b e d ju je  s l ik u  m z a  k a p i la -  
r a  d u ž in e  1 , odn osno 2 mm, z a v is n o  od  o b je k t iv a  10 , odnosno 
5x .  lia  ta ,j n a č in  o b j e k t i v i z i r a  se  n a la z ,  na p r im e r , b r o ja  k a p i-  
l a r a  na j e d in i o u  d u ž in e , a ne mora da se  g o v o r i  k o l ik o  k a p i la -  
r a  im a "u  vidnom  p o ld u " ,  š t o  de d o s t a  n e d e f in is a n o .  Za posm a- 
t r a n je  d e t a l j a  n a  f o t o g r a f i j i  p r e p o r u č u je  se  u p o tr e b a  lu p e . 
P o t o g r a f i ju  -k a p i la r a  smatramo važnom kao o b je k t iv a n  dokaz k r i -  
t e r i ju m a  k o j i  j e  i s t r a ž i v a o  p r im e n io  u o c e n i  s t a n ja ,  i  kao 
t r a ja n  dokumenat u " k a p i l a r o t e c i " , k o j i  n a d b o ld e  s l u ž i  za  u p o - 
r e d d iv a n d e  sa  standem  k a p i la r a  p r i l ik o m  p o n o v n ih  p re g le d a .T im e  
se  iz b e g a v a  d a č i  u t io a d  l i o n e  n o te  k o ja  de u vek  p r is u t n a  u v e r -  
b a ln im  o p is im a  s k o p id e  k a p i la r a .  A l i  i  p o r e d  sve svod e  o b je k -  
t i v n o s t i ,  k a p i la r o g r a f id a  ne r e š a v a  s v e .  Naše d e ^ is k u s tv o  da 
v e l i k i  b r o j  o p a ž a n ja ,  oak veom a znacadn ih ., ne može da  se  r e g i s  
t r u d e  k a p i l a r o g r a f s k i ,  t e  ovad m etod n i  u kom s lu č a d u  ne i s -  

k ld u ču d e  k a p i la r o s k o p i ju .
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K -g p l la jo g r a fs k i -k a p i la r o s k o p s k i  n a la z

N aša is k u s t v a  n is u  d o v o l jn a  da bism o m o g li  g o v o r i t i  o 
tome š t a  t r e b a  da  s a d r ž i  ta k a v  n a la z  kod  l i o a  p r o fe s io n a ln o  
i z l o ž e n J h  d e js t v u  jo n iz u ju ć e g  z r a č e n ja .  S l ik a  j e  veom a prom e- 
n lo 'iv a  o d  s l u č a j a  do s l u č a ja ,  a u našem radu  p o s m a tr a li  smo 
n iz  d e t a l j a  k o j i  s v i  z a je d n o , i  o c e n je n i  u s v e t l u  r e z u l t a t a  
drugih. i s p i t i v a n j a ,  k l i n i č k i h  i l a b o r a t o r i j s k i h , mogu k o r i s -  
no da p o s lu ž e  u d i j a g n o s t i c i  r a d i j a c i o n i h  o š t e ć e n ja .  P reg ledom  
t r e b a  o b u h v a t i t i  sve  p r s t e  g o r n j ih  e k s tre m ifce ta , a k a r a k t e r i s -  
t i č n a  m esta  s l i k a t i .

Smatramo za  k o r is n o  da i z n e 3emo k o jim  se  param etrim a 
n a jč e š ć e  s lu ž im o  u o c e n i  s t a n ja  k a p i la m o g  s is te m a  i z l o ž e n i h  
l i c a .  P r o k r v l je n o s t  p o d lo g e  o c e n ju je  se  na osn ov u  b o j e ,  a z a -  
v i s i  od  s t a n ja  samih k a p i la r a  i  s a b ir n ih  v e n a , odn osno ven sk og  
p le k s u s a  p r v o g  r e d a . B r o j k a p i la m ih  p e t l j i  j e  važa n  p o d a ta k ; 
on  može b i t i  u f i z i o l o š k i m  gra n ica m a , sm an jen , u s le d  n esta n k a  
je d n o g  d e la  k a p i la r a ,  i l i  p o v e ć a n , u s le d  p a t o lo š k o g  b u ja n ja  
n o v o fo rm ira n ih  k a p i la r a ,  i l i  kao i z r a z  r e g e n e r a t o m ih  s p o s o b -  
n o s t i  organ izm a  da  n adoknadi deo p r o p a l ih  p e t l j i .  P osm atra  se  
r a s p o r e d  p e t l j i ,  k o j i  može b i t i  s k o ro  p a r a le la n ,  i l i  se  p e t l j e  
p r o s t i r u  p od  r a z l i č i t i m  u g lo v im a . D užina p e t l j i  može b i t i  p o -  
većan a  i l i  sm an jen a. K ra k ov i p e t l j e  mogu b i t i  ra zm a k n u ti, a 
s tim  u v e z i  posm a tra  se  p o lu p r e č n ik  k r iv i n e  s a v i ju t k a  p e t l j e .  
Obavezno j e  o c e n i t i  k on tu re  p e t l j e , g r a n ic u  prem a okolnom  t k iv u ,  
der se  i z  t o g a  može z a k l j u č i v a t i  o s ta n ju  p r o p u s t l j i v o s t i  k a - 
p i l a r n ih  z id o v a .  D e fo r m a c ije  p e t l j i  mogu b i t i  veoma r a z n o v r s -  
n e , p o č e v  od  prom ene k a l ib r a  k o je  se  o g le d a  u su ž e n ju  i l i  p r o -  
š i r e n ju ,  na c e l o j  d u ž in i  k ra k ov a  i l i  l o k a ln o .  L ok a ln a , a n e v r i -  
zm atičn a  p r o š i r đ n ja  n a jč e š ć a  su  n a  s a v i ju t k u  p e t l j e .  Odnos k a - 
l i b r a  k ra k ov a  t r e b a  o c e n i t i  prema f i z i o l o š k o m  s ta n ju .  E a z lik e  
u k a l ib r u  k ra k o v a  mogu b i t i  p o s l e d i c a  prom ena samo na jednom  
k ra & i, i l i  na o b a  is to v r e m e n o . Od je d n o g  b r o ja  p a c i je n a t a  d o -  
b ro  se  v i d i  k r v o t o k  i  može o c e n i t i  n je g o v a  b r z in a .  U s lu č a ju  
tro m b o zo v a n ja  k a p i la r a  d o la z i  do z a s t o j a ,  a u nekim  s l u č a j e -  
v im a k ap ila rosk op om  se  može r e g i s t r o v a t i  r e k a n a l i z a c i ja  trom ba . 
Kao p o s l e d i c a  t r a jn e  za p rek e  u k r v o to k u  d o l a z i  do o b r a z o v a n ja



176

a n a s to m a z ir a ju ć it i  og ra n a k a . Ove anastom oze nekad su m n ogobro- 
jn e  i  veom a n ežne g r a d je ,  a nekad d o l a z i  do r a z r a s t a n ja  k ru p - 
n ia i l i  o g ra n a k a , kada se  g o v o r i  o a r b o r i z a c i j i  k a p i la r a .  U opš- 
t e  u z e v , p o j a v i  n ov o fo rm ira n ih . k a p i la r a  t r e b a  p o s v e t i t i  r e -  
dovnu p a ž n ju . U p osm a tra n ju  m o r f o l o g i j e  k a p i la r a  obavezn o  j e  
z a p a z i t i  da  l i  su  k r a c i  p r a v i ,  odn osno b la g o  p o v i j e n i ,  i l i  
su  i z v i ju g a n i  u manjem i l i  većem  s te p e n u , š t o  im a u t i c a j a  na 
b r z in u  k r v o t o k a . P oseb a n  z n a č a j im a n a la z  e k s tr a v a z a ta ,  p l a -  
zm atsk ih  i  e r i t r o c i t n i h ,  a  o c e n ju je  se  n j ih o v a  s t a r o s t  i  o b l i k . . 
U s lu č a ju  i z r a z i t o  t r o š n e  g r a d je  k a p i la r a  za p aža  se  n jjiliovo  
k i d a n je , k o je  n i j e  p r a ć e n o  k a p ila rn im  k rv a re n je m .

D i f e r e n c i j a l n o  d i j a g n o s t i č k i  d o la z e  u o b z i r  m n o g o b ro jn i 
e g z o g e n i i  en d o g e n i f a k t o r i .  Sa s t a r o š ć u ,  n a  p r im e r , menda se  
d u ž in a  p e t l j i ;  one p o s t a ju  d u ž e , i z v i ju g a n e ,  p r o to k  se  sm anju - 
j e .  U p e t o j  d e c e n i j i  t e  promene su  p r a ć e n e  te n d e n c ijo m  ka s t a -  
z i  i  s e g e m e n t a c i j i  t o k a . P o re d  o v o g , na k a p i la r o s k o p s k i  n a la z  
z n a ča jn o  u t i č u  s r ča n a  d e k o m p e n z a c ija , h i p e r t e n z i j a ,  a r t e r i o -  
s k le r o z a ,  m e n s tr u a c id a , m enopauza, n e k i l e k o v i ,  b a k t e r i j s k i  x 
d r u g i  t o k s i n i , m e t a b o l ič n i  p o r e m e ć a j i ,  e n d o k r in i  p o r e m e ć a ji ,  
a l e r g i j s k a  3t a n ja ,  o b o le n ja  n erv n og  s is te m a  kao i  r a z i č x i t a  
s t a n ja  k ože  iz a z v a n a  drugim  fa k t o r im a , b i o l o š k e ,  h e m ijsk e  i l i  

f i z i č k e  p r i r o d e . ( l 2) .

ZAELJUČAK

K a p ila r o s k o p s k a  i  k a p i la r o g r a fs k a  i s p i t i v a n j a  u l i c a  
p r o fe s io n a l n o  i z l o ž e n i h  jo n iz u ju ć im  z r a č e n jim a  mogu p o s l u ž i t i  
kao d op u n sk i ’t e s t  u p r o o e n i  e v e n tu a ln ih  o š t e ć e n ja  iz a z v a n ih  
d e js tv o m  j o n i z z j u ć i h  z r a č e n ja .
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CAPIIiLAHOGBAPHIG EXATmiAIIOH OP PERSONS 

OCCUPAIIONALLT EZPOSED TO OKE EPPECT OP 

IONIZnTG RADIATI0H3

Višnjić V . , Jeremić M . , Panov D.

Institut of Occupational and Radiological 
Helath, Beograd, Deligradska 29

Summary

V
CiLanges oooured in capillaries of th.e fingers due to 

ionizing radiation exposure have been described in this paper. 

Capillaroscopic and capillarographic investigations 3aay con- 
tribute to evaluation of possible damages in persons occupa- 

tionally exposed to the effect of ionizing radiations.
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rz simpozijtim j u g o s l o v h t s k d g  d r o š t v a  z a

ZAŠTITO OD ZEAČENJA 

Jajce, 31. V do 3. VI 1977.god.

Panov D., Novak Lj.

Institut za medicina rada i radioložku zaštitu 
"Dr Dragomir Karajović" Eeograd,Dsligradska 29

SADRŽAJ POLOHIJUMA 210 D PAREHHIMAJOZHIM 

OEGAKIMA ČOVEKA (pluća, jetra, bubrezi)

Beaime

Ispitivan je sadržaj polonijuma 21o u parenhimatoz- 
nim organima ćoveka (plućima, getri i bubrezima). Uiupno je 
analizirano 49 uzoraka (15 pluca, 2o jetre i 14 bubrega) U u- 
zorcima pluća nadjene su vredtnosti od lo,7+3jOJ jetri 22,6+ 
12,7 i bubrezima 24,2+11,6 pCi/kg. BezultaEi ispitivanja po- 
kažuju da se statisticki značajno veće koncentracije nalaze u 
jetri (t = 3,54-, P*io,oo5) i bubrezima (t = 4 ,365 P^o,ool) u 
odnosu na koncentracije u plućima.

UVOD

Poslednjiii 4o godina veliki broj radova posvećen je 

izučavanju metabolizma, depozicije i biološkj h efekata polo- 

nidttma 21o. Ispitivanja Casaretta (1948, 1952, 1964) i Covde- 

aa (1952) su pokazala da polonijum 21o ima jako nefroskleroti- 
cno dejstvo, sa progresivnom redukcijom kortikalne krvne cir- 

kalacio'e. Ispitivanja su pokazala da renalne lezije moga nas- 

tati i pri koncentraciji od 5^uCi polonijuma 21o na kilogrsm 
telesne težine, a da se promene karakterišu arteriosklerotič- 

fcua procesima u vaskolamom sistemu bubrega. Ove promene su 

aajverovatnije rezultat uticaja alfa zračenja na endotel krv- 

nih sudova u bubrezima. Bezultati ispitivanja Panova (l97o) 
i Hovak i Panov(1972, 1975) pokazali su da se poloni^um 21o
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unosi u zoataim konoentraoijama putem pušenja, i da se sta- 

tistički snačajuo veće konoentracije polonijuma 21o ualaze 

u  plućima i bubrezima pušača. U toku 1976. godine nastavlje- 

no je ispitivanje polonijuma 21o u parenhimatoznim organima 

(pluća, jetra, bubrezi) čoveka.

Metodologi.la rada

tT saradoji sa Institrutom za sudsku medicinu Medi- 

cinskog fakulteta u  Beogradu, materijal smo uzimali pri ob- 

dukciji unesrećenih.

Posle pripreme, materijal je lioflliziran. a zatim 

tretiran po metodi Black-a (1956), a polonijum 21o posle de- 

ponovanja na srebmoj foliji meren na alfa brojaču sa nis- 

kom spontanom aktivnošću.

Bezultati i diskusi.ia

Rezultati ispitivanja dati su na tabelama 1 i 2.

Oni pokazuju da se polonijum 21o deponuje najviše u bubrezi- 

ma (24,2+11,6 pCi/kg) zatim jetri (22,6+12,7 pCi/kg) i plu- 

ćima (lo,7+3,o pCi/kg). Statistički značajne razlike postoje 

izmedju sadržaja u jetri i plućima (t=3,54 P ^  0,005) i bu- 
brezima i plućima (t= 4,36 P'^0,001).

Sobzirom da sva dosadašnja ispitivanja na eksperimen- 

talnim životinjama a naročito istraživanja Casarett-a (1964) 

ukazuju na jako nefrotoksično delovanje polonijuma 21o re- 

zultati ovih istraživanja mogla.Jji doprineti razjašnjavanja 

etiopatogeneze nekih arteriosklerotičnih i hipertenzivuih 

stanja kod ljudi posle četrdesete godine starosti osobito 

kod onih koji puše više od 2o cigareta dnevno.
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Tab. br. 1

Sadržaj Polonijuma 21o u plućima, jetri i bubrezima

Uzorai

c t s s > s » a r 3 x s s B i

Pe loaijum pCi/kg

pluća jetra bubrezi

1 lo,3 32,4 31,3
2 lo,3 2o,3 16,7
3 11,4 22,o 38,3
4 17,9 18,9 18,9
5 9,8 23,9 38,7
6 9,5 28,1 31,o
7 13,3 49,2 38,1
ti 6,6 17,3 lo,8
9 lo,2 11,2 39,1

lo lo,l 14,6 26,1
11 7,7 47,1 15,3
12 8,6 6,3 11,3
13 15,9 16,2 10,9
14

11,7 22,1 12,8
15 8,2 24,3
16 • 22,4 _

17 - 47,o
la - 16,2
19 - 6,7 —,
20 - 7,7 -

Srednja
vredaost

10,7+3,0
Ž2}6±l2,7 24,2+11,6
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Tab. br. 2

Ispitivanje atatističke značajnosti srednjih •vrednosti 

koncec.tracija poionijuma 21o u plućima, bubrezima i je- 

tri

—  '
Organ Broj

igpitivanih

slučajeva
(n)

Srednje vrednosti 

+ stand.devij.

(

Pluća 15 10,7 + 3,0

Jetra 20 22,6 + 12,7

Bubrezi 14 24,2 + 11,6

t= test 

P

plućasjetra

pluća: bubrezi 

jetra: bubrezi

= 3,54; P ^ 0,005

T= 4,36; P<^0,001 

T= 0,37; NS

KS - razlika u srednjim vrednostima nije na nivou sta- 

tističke signifikantnosti
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POLOHIUM 210 CONIEira M  PAEENCHIMATOUS 

OEGAHS OF MAK /1UUGS, LIVEE, KIDilETS/

Panov D., Uovak I/j.

Institut of Occupational and Badiological 
Health., Beograd, Deligradska 29

Samary

Tiie concentration of Polonium 210 liave beene deter- 

mined in the group of 49 samples (lung, livers, kidneys) ta- 

ken from autopsy material.

!Hie investigations indicated to tlie statistically 

significant liiglier levels of polonium 210 in th.e kidneys and 

livers.
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IX SIKPOZIJUn JUGOSLOVEtTSKOG DEUŠTVA ZA 

ZAŠTITU OD ZEAČEHJA

Jajce, 31. V do 3. VI 1977.god.

Višnjić V..Kilibarda H.,Panov D.

S5£^i^u1' za rada i radiološku zastitu
Dr Dragomir Karajović" Beograd, Deligradska 29

UDEUŽENO DEJSTVO POLOITIJUMA 210 I PBAŽIHE

EUDE UEANA IIA PLUĆA I BUBEEGE PACOVA

Eezime

ITa__grupi od 100 albino pacova soja "Wistar" ispitiva- 
no oe udruzeno dejstvo polonijuma 210 i prašine rude urana po- 

intratrahealne aplikacije 2/uCi/po životinji polonijumom 
210 i 50 mg prasine rude urana.
... . ,.Rszultati ispitivanja su pokazali da pri udružeh.0j ap-
ii^acija. nastaou u vecini slućajeva promene u alveolarnim, 
intersticzoalnim, bronhijalnim i sudovnim strukturama pluća 
F,tKSVa-’ dok u 30=/° slučaj'eva nadjena maligna alteracija. U 
?Ub^ ? lma.?fd3ene su ^ubulame lezije a u jednom delu glomeru- 
la sklerotzcne promene.

Uvod

Odavno Je poznato da su radnici u rudnicima urana izlo- 

ženi znatno većem riziku po zdravlje u odnosu na radnike zapos- 

lene u drugim rudnicima metala (bakar,olovo,cink i đr.). Ha 

ovom mestu ne ulazimo u razmatranje različitih uzroka koji mogu 

biti u vezi sa ovim stanjem. Haša pažnja praktično je usmerena 

na opštu zaprašenost u atmosferi radilišta, koncentraciju rado- 

D-a 222 i sadržaja polonijuma-210.

 ̂ Veliki broj radova 1-10 posvećen je ispitivanju metabo-

lizma i patogenih efekata pojedinih noksi sadržanih a inhalira- 

Qom vazduhu. Uticaj urana i njegovih jedinjenja na organizam 

coveka i eksperimentalnih životinja pominje se u literaturi iz 

aja prošlog veka. Pored velike šarolikosti podataka u vezi sa



t o k s ik o lo g i jo m  r a z l i o i t i h  s o l i  u ra n a , s v i  se  a u t o r i  s la ž u  da 
se  uran. j a v l j a  kao i z r a z i t i  t o k s in  za  b u b r e g e . R n -222 i  P° - _
210 , kao i z r a z i t i  a l f a  e m i t e r i ,  p r i  in t e r n o j  k o n ta m in a c ij i ^ i z a -  
zivao 'u  r a z l i o i t e  b io h e m ijs k e , p a t o f i z i o l o š k e  i  p a to m o r fo lo š k e

prom ene u  tk iv n im  orga n im a .
H aša i s p i t i v a n j a  su  im a la  za  o i l j  da u tv rd im o  u k o j o j  

m eri a l f a  z r a č e n je  u t i o e  na r a z v o j  p n e u m o k o n io tičn ih  l e z i j a  
iz a z v a n ih  s lo b o d n im  s i l io i ju m d io k s id o m  i  p ra š in om  ru de  u ra n a , 
a i s t o  ta k o  i  l e z i j a i . -  na b u b re g u , kao važnom  ek sk retorn om  o r -

ganu. _
Višnjić i sar. ispitivali su dejstvo prašine rude ura-

n a  i  ra d o n a  sa  p rod u k tim a  n je g o v o g  ra sp a d a  na p lu ć a  p a cov a
( 12 ) .  P o s le  š e s to m e se čn e  e k s p o z i c i j e  ov a  j e  p r a š in a  iz a z v a la
pneum okoniozu  n e k o la g e n sk e  p r i r o d e .  U p lu ć im a  p a co v a  z a p r a s e -
n ih  pod  i s t im  u s lo v im a , a i z l o ž e n i h  i n h a l a c i j i  ra d on a  (10 G i / 1 )
u to k u  6 m e s e c i (468 s a t i  e f e k t iv n o )  n a d je n e  su id e n t i č n e  p r o -
m ene, š t o  z n a č i  da  ra d o n  p o d  da tim  e k sp e r im e n ta ln im  u s lo v im a
nema u t i c a j a  na  pneum okoniozu  iz a z v a n u  p raš in om  ru d e  u ra n a .

Panov i sar. ispitivali su udruženo dejstvo Po-210 i

k v a rcn e ._p ra š in e  n a  r e s p i r a t o r n i  i  r e n a ln i  s is te m  p a co v a  ( 1 3 ) .
N adjeno j e  da  u d ru žen o  d e lo v a n je  i z a z i v a  u č e s ta n u  p o ja v u  m a lig -
n ih  a l t e r a c i j a  u  p lu ć im a  i  z n a ča jn o  o š t e ć e n je  g lo m e r u lo -tu b u -

la r n o g  a p ra ta  bubrega*
Ovim radom ž e l e l i  smo da is p ita m o  p a to m o r fo lo š k e  p r o -  

mene u  p lu ć im a  i  bubregu  e k s p e r im e n ta ln ih  ž i v o t i n j a  in t r a p u l -  
m onalno k o n ta m in ira n ih  p rašin om  u ra n ov e  ru de  i  p o l o n i ju m a -210.
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M a te r i .ia l  i  m e to d i r a d a
100 a lb in o  p a co v a  s o ja  " V i s t a r " ,  žen sk og  p o l a ,  s t a r o s -  

t i  2,5  m eseca , p r o s e č n e  t e l e s n e  t e ž in e  200 g r .  p o d e l je n o  j e  u 
4  grupe i  t o : 1 . gru pa  i z l o ž e n a  p o lo n iju m u -2 1 0 , (3 0  p a c o v a ) ,2 .  
g ru p a  i z l o ž e n a  u r a n o v o j r u d i  ( 2o p a c o v a ) ,  3 g ru p a  i z l o ž e n a  p o -  
lo n iju m u  i  u r a n o v o j r u d i  za je d n o  (3 o  p a c o v a )  i  4 .  gru pa  kao k o -

n t r o l a  (20 p a c o v a ) .
A p l i k a c i ja  k on tam in an ata  i z v r š e n a  j e  u p lu ć a  i n t r a t r a -  

h ea ln im  pu tem . P o -2 1 0  u z e t  j e  u  v id u  r a s t v o r a  u  HNO^, n e p o s r e d -  

no p r e  u p o tr e b e  r a s t v o r  j e  n e u t r a l i s a n  sa  NaOH i  f i z i o l o š k i m
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rastvorom razblažen do specifične aktivnosti 4yuCi. Od ovog 

rastvora svakom pacovu aplicirano je intratrahealno 0,5 ml, t.j. 

2/uOi Po-210/po životinji. Dzorak uranove rude (5.400 gr. ura- 
na/tona) je samleven i frakcija čestica dijametra manjeg od 3 

mikrona aplicirana je u pluća u vidu suspenzije u fiziološkom 

rastvoru. D kombinovano,j ekspoziciji rastvor polonijuma dodat 

je suspenziji prašine 50 mgr/po životinji) i apliciran istovre- 

meno.

Efekti udruženog dejstva polonijuma i prašine rude ura- 

na posmatram su u toku 6 meseci. Životinje koje su preživele 

eksperimentalni period žrtvovane su iskrvarenjem u etarskoj nar- 

kozi. Za histopatomorfološko ispitivano'e pluća i bubreg fiksi- 

rani su u formalinu, kalupljeni u parafinu i bojeni hematoksi- 

lin-eozinom.

Rezultati is-pitivan.ia

Hortalitet. D toku 6 meseci uginuo je veliki broj živo- 

tinja iz grupe izložene udruženom dejstvu uranove prašine i po- 

lonijuma: od 30 životinja uginulo 25, ili 76,6%. Iz grupe od 30 

pacova izloženih samo polonijumu uginulo je 7 životinja, ili 

23>3 %, iz kontrole (20 pacova) i one izložene uranovoj rudi 

(20 pacova) uginula su po dva pacova iz svake grupe.

Hazmatranje ovih podataka ukazuje na toksičnost date ak- 

tivnosti polonijuma 210, dok ista aktivnost polonijuma uneta u 

pluća zajedno sa prašinom rude urana izaziva teške promene u or- 

ganizmu pacova, koje dovode do smrti većeg broja životinja.

Obdukcijom leševa uginulih životinja nadjene su patološ- 

ke promene u plućima, crevima i bubregu. Makroskopskim pregle- 

dom nisu nadjene neoplazije.

Karakteristično je za uginule životinje teško kahektič- 

no stanje. K.jihova telesna težina iznosi 105 do 150 grama, što 
0e znatno niže u  odnosu na težine pacova koji su preživeli 6-me- 

secni eksperimentalni period, čija je težina 205 do 250 grama. 
Važno je ovde napomenuti da su pacovi u početku eksperimenta 

f̂flali po 200 gr. u proseku, što znači da su uslovi ekspozicije 

Polonijimu i polonijumu sa uranom uticali na gubitak telesnih 
težina.
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Rezultati patohistoloških. ispitivan.ia.

1. grupa "polonijtun 210". Hajveći deo parenhima je oču- 

van - nisu nadjene zaača.jne promene histoloških struktura. Pa- 

tološke promEne zahvataju samo manje partije. One su u vidu 

bronhopneumoničnih ognjišta gnojnog karaktera, uz naglašenu re- 

akoiju intersticijuma koja se otkriva kao intersticijalna pne- 

umonija indurativnog tipa. Zidovi krvnih sudova su nabubreli, 

perivaskularni prostori prošireni usled veće količine pretežno 

serozne tečnosti u kojoj ima mnogo limfocita i eozinofilnih 

polimorfonukleara. Kod većine pacova ove grupe bronhijalni epi- 

tel je hiperplastičan usled proliferacije nediferenciranih epi- 

telnih ćelija. Proliferat u nekim slučajevima ispunjava ceo lu- 

men bronha. Metaplaziranje alveolnog epitela u kockast je čes- 

ta pojava, što daje sliku edenoidne transformacije plućnog pa- 

renhima.

U bubrezima pacova ove grupe nadjena su znatna ošte- 

ćenja tubularnog aparata. Epitelne ćelije podležu nekrozi, a 

regeneracija često izostaje,ili se manifestuje u pojavi ploča- 

stog epitela, višeslojnih hiper-regenerata, uz očuvanu bazalnu 

membranu. čest je nalaz pojeddnih džinovskih monojedarnih ćeli- 

ja. Jedra ovih ćelija su okruglasto-mehurastog ili monstruoz- 

nog tipa, a citoplazma je često hijalinisana. Iako su histolo- 

ške strukture glomerula dosta dobro očuvane, zapaža se velika 

razlika u veličini glomerula. Jedni su uvećani, a drugi su zna- 

tno smanjeni. Bowman-ovi prostori su često prošireni, kapsule 

u manjoj meri zadebljane, a krvni sudovi petlje glomerula su 

mestimično u stanju mutnog bubrenja. Manji broj glomerula je at- 

rofičnog izgleda i sklerozovan. U intersticijumu nadjena su skle- 

rozovana područja fokalne rasprostranjenosti.

2. grupa "tiran". U  plućima grupe pacove izložene praši- 

ni rude urana nadjene su pneumokoniotične lezije koje o d g o v a ra - 
ju pneumokoniozi nekolagenske prirode. U bubrezima ovih p a co v a  
rutinskim patohistološkim pregledom ne otkrivaju se morfološke 

promene značajno različite u odnosu na kontrolnu grupu.

3. grupa "polonijum-uran". U grupi pacova eksponovanih' 

udruženom dejstvu polonijuma-210 i uranove rude pneumokonio-
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tione lezije su nekolagenske prirode, isto kao u grupi sa 

uranovom rudom, bez polonijuma. U fibrokoniotičnim čvorićima 

ove grupe zapaža se blago povećanje vezivno-tkivnih. vlakana. 

Nasuprot ovim neznatni.m razlikama u lezijama pneumokoniotič— 

ke prirode, oštećenja alveolamili, intersticijalnih, bronhi- 

jalnik struktura i krvniii sudova izražena su u većem stepenu 

nego u grupi "polonijum-210". U patohistološkoj slici domini- 

ra poo'ava hiperplazije, metaplazije bronho-alveolamili epite- 

la kao i maligne alteracij'e u vidu epidermoidnog i anaplasti- 

čnog karcinoma. U bubregu pacova ove grupe patohistološke pro- 

mene su slične kao u grupi "polonijum", ali se češće nalazi 

sklerozšranje glomerula. Takodje su česta cistična proširenja 

tubula i hijalini cilindri.

Z A  E L J U Č A E

1 . Folonijum 210 intrapulmonalno apliciran pacovima u 
d°zi S^uCi na jednog pacova izaziva u plućima intersticijalnu 

fibrozu, oštećenje intrapulmonalnih krvnih sudova, hiperplazi- 

ju, metaplaziju bronho-alveolamih epitela. U manjem broju slu- 

čajeva vezivnotkivni proliferat i metaplazirani epiteli imaju 

svojstva sumnjiva na maligni karakter. U bubrezima ovih paco- 

va nadjena su znatna oštećenja, na prvom mestu tubulamog apa- 

rata, a u manjoj meri oštećeni su i glomeruli. Fokalna skle- 

roza intersticijuma bubrega verovatno je prateća pojava tubul- 

skih lezija. Posledice radiotoksičnog delovanja iste doze po- 

lonijuma 210 ogleda se i u povećanoj učestanosti smrtnosti ži- 
■ ôtinja.

2. Suda urana intrapulmonalno aplicirana pacovima u do- 

zi 5o mg prašine na jednog pacova izaziva u plućima pneumoko- 
nioticne lezije nekolagenske prirode. U bubrezima ovih pacova 

ne °tkrivaju se patomorfološke promene značajno različite u

dnosu na kontrolu. Pod istim uslovima ruda urana ne izaziva 

Povećanu smrtnost životinja.

3. Udruženo dejstvo polonijuma 210 i rude urana zajedno 
apliciranih u pluća pacova izaziva u plućima patomorfološke 

Promene alveolamih, intersticijalnih, bronhijalnih i sudovnih



struktura u većem stepenu. Patotiistološke promene po tipu od- 

govaraju onima koje su izaavane dejstvom samog polonio'uma dok 

su pneumokoniotione lezije zadržale isti karakter kao u slu- 

ćaju uranove rude. Posebno je interesantno da je usled udruže- 

nog dejstva u plućima oešća pojava malignih neoplazija. Histo- 

loški je verifioirano 3o% slucajeva, a veliki broj slučajeva 

sa sumnjom na maligne procese. U bubrezima ovih pacova tubul- 

ske lezije izražene su u većem stepenu, a jedan deo glomerula 

podleže skleroziranju. Mortalitet životinja u ovoj grupi je 

naročito visok (76,6%).
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JOHJT EFPECT OP POLONIOM 210 AND TJEANIDM OBE

d u s t  ON e a t s  l u n g s  a k d  O D HEIS

Tišnjio V.., Kilibarda M. , Panov D.

Institut of Ocoupational and Radiological
Health, Beograd, Deligradska 29

SuunnaT7

In a group of 100 albino rats of "Vistar" i;ace joint 

effect of polonium 21o and uranium ore dust have been exami- 

ned after intratracheal application of 2^uCi/per animal of 

of polonium 21o and 50 mg of uranium ore dust.

Eesults of investigations sliowed tliat at joint appli- 

cation clianges in alveolar, interstitial, bronchial and vessel 

lung structures of rats have been occured in majority o$ ca- 

ses, but in 3°% 0;f cases a malignant alteration was found in 

the kidneys. Tubular lesions were found and in one part of 

glomerule sclerotic changes too.
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UTJECAJ KONCENTRACIJE CINKA U MLIJEKU NA APSORPCIJU 6SZn U 

NEONATALNOJ DOBI

Šest dana stari mladunci bijeloga štakora nahranjeni su 
sa 0.4 ml mlijeka ili mlijeka obogađenog sa cinkom (72.75 iig Zn/ml) 
oznaCenog sa 65-Zn. Nakon četiri dana retencija 65-Zn bila je veda 
u tijelu (bez probavnog trakta) i femuru životinja hranjenih mlije- 
kom sa visokim sadržajem cinka. Rezultati ukazuju da je homeostatska 
regulacija apsorpcije i ekskrecije visokih doza cinka u neonatalnoj 
dobi manjkava i da je rizik prema 65-Zn radioaktivnoj noksi povećan.

Uvod

Radioaktivni cink-65 nastaje neutronskom aktivacijom sta- 

bilnog cinka u nuklearnim reakcijama 1 predstavlja radijacionu nok- 

su za organizam (1). Pokusi na odraslim životinjama pokazali su đa 

dijeta sa visokim sadržajem cinka izaziva slom homeostatske kontro- 

le metabolizma cinka (2). Svrha je ovoga pokusa bila da se ispita 

ovisnost apsorpcije 1 retencije radioaktivnog cinka-65 o koncentra- 

ciji stabllnog cinka dodanog mlijeku u neonatalnoj dobi.

Materljal 1 metode

Pokus je izveden na dvije grupe šest dnevnih mladunaca bi- 

jeloga štakora. U prvoj grupi mladi su primili ukapavanjem per os 

0-4 ml mlijeka (Alpsko mleko, Ljubljana) koje sađrži 3 \ig Zn/ml oz- 

načenog sa 2.5 uCi 65Zn (The Radiochemical Center, Amershem, England), 

a u drugoj istu količinu označenog mlijeka obogađenog sa cinkom (72.75 

Zn/ml iz ZnSO^"7HjO). Nakon četiri dana životinje su ubijene, a 

*adioaktivnost cinka-65 u karkasu 1 femuru odredjena je u scintila-
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cijskom br'ojaču (Tobor, Nuclear Chlcago, OSA) . Rezultatl su izraže- 

ni u postotku retinirane đoze kao aritmetička sredina sa stan-

dardnom dsvtjadjon a značaj nost razlika ispitana je t-testom.

Rezultatl i dlskuslja

Retencija radioaktivnog cinka-65 bila je značajno viša u 

karkasu (43.34 - 4.95) i femuru (0.615 - 0.114) mlađih životinja ko- 

je su primile mlijeko sa visokim sađriajem cinka za razliku od re- 

tencije 65Zn u karkasu (37.98 - 5.96) i femuru (0.395 - 0.080) mla- 

đih hranjenih normalnim mlijekom (P<0.01 za oba parametra).

Rezultati ukazuju đa je homeostatska regilacija apsorpci- 

je i ekskrecije visokih doza cinka, koju ođrasli organizam može još 

uvijsk uspješno kontrolirati, u neonatalnom razdoblju manjkava, i 

da je rizik prema 65Zn radioaktivnoj noksi poveđan.

Abstract

Six day old baby rats were fed 0.4 ml of milk or milk en- 
riched with zinc (72.75 pg/Zn/ml) marked with 65-Zn. After four days 
65-Zn retention was higher in the whole body (GI tract excluded) and 
in the femurs of rats fed high zinc levels. This indicated a break- 
-đown of zinc homeostatic mechanism and therefore a higher radiation 
hazard to newborn rats from doses of stable zinc homeostatically con- 
trollable by adult animals.

Llteratura

1. RICHMOND C.R. et al., Health Phys., 8, 481, 1962.

2. ANSARI M.S. et al., Proc. Soc. Exptl. Biol. Med., 152, 192, 1976.
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UTJECAJ PSEHRAMSESIB PAKTORA SA APSORPCIJU i02Rg 12 

PROBAVNOG TRAKTA ŠTAKORA

Šest tjedne ženke bijelog štakora, podijeljene u dvije gru- 
pe po deset, hranjene su običnim kravljim mli-jekom odnosno kravljim 
mlijekom obogađenim sa 115 ppm Fe, đva dana prije i šest dana posli- 
je jednokratne oralne primjene ®^Hg. Sestog dana nakon primjene ra- 
dioaktivnost cijelog tijela i karkasa životinja bila je statistički 
značajno niža u životinja hranjenih željezom obogaćenim mlijekom. 
Rezultati ukazuju da deficit željeza u mlijeku povisuje apsorpciju 

Hg lz probavnog trakta.

Poznato je da je u novorodjenih sisavaca apsorpcija niza 

radionuklida iz probavnog trakta vrlo visoka. U našim ranijim istra- 

živanjima dokazali smo da je i u odraslih štakora hranjenih mlijekom 

povišena apsorpcija 203Pb (1), 203Hg (2), 54Mn (3) i 115mCd (4). Me- 

djutim mlijeko je hrana izrazito siromašna željezom, te se postavlja 

pitanje u kojoj je mjeri povišenje apsorpcije posljedica vrlo niske 

koncentracije tog esencijalnog elementa u mlijeku. Stoga smo htjeli 

ispitati utjecaj dodatka željeza mlijeku na apsorpciju 203Hg.

Pokus smo izveli sa 20 ženki bijelog štakora starih 6 tje- 

dana koje smo podijelili u dvije eksperimentalne skupine po đeset. 

Životinje su dobivale 2 dana prije i 6 dana poslije primjene 203Hg 

obično kravlje mlijeko odnosno kravlje mlijeko obogaćeno sa 115 ppm Fe 

u obliku sulfata. Životinjama je oralno primjenjen izotop žive, 203Hg 

visoke specifične aktivnosti u obliku klorida, jednokratno putem že-
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lučane sonde. Svaka 2ivotinja primila je oko 3,5 wCi izotopa. Nakon 

6 đana životinjama je u eterskoj anesteziji izmjerena aktivnost ci~ 

jelog tijela, izvadjeno im je probavilo te su ponovno izmjerene bez 

probavila (karkas). Mjerenja su vršena u đvokristalnom scintilacij- 

skom detektoru za cijelo tijelo tipa Tobor (Nuclear Chicago) koji 

je spojen na jeđnokanalni analizator. iUctivnost cijelog tijela i 

karkasa izražena je u postotku primljene doze.

Rezultati su pokazali da se u cijelom tijelu životinja 

hranjenih običnim mlijekom nalazi 9,5* đoze, dok je obogađenje mli- 

jeka željezom smanjilo aktivnost cijelog tijela na 1,3%. Aktivnost 

u karkasu iznosila je 1,3% ođnosno 0,7% doze. Razlike su u oba slu- 

Saja bile statistički značajne (P < 0,05).

Obogađenje mlijeka željezom značajno snizuje apsorpciju 

radioaktivne žive iz probavnog trakta štakora. Radioaktivnost cije- 

log tijela u tih je životinja gotovo jednaka aktivnosti cijelog ti- 

jela u životinja hranjenih standarđnom stakorskom hranom (2). Stoga 

možemo zaključiti da je upravo deficit željeza u mlijeku onaj preh- 

rambeni faktor koji najviše doprinosi povlšenju apsorpcije 203Hg iz 

probavnog trakta životinja hranjenih običnim kravljim mlijekom.

Six week old female albino rats, divided in two groups of 
ten, were fed either cow's milk or cow 's milk supplemented with 115 
ppm Fe, two days before and six days after ađministration of a sin- 
gle oral dose of 203Hg. On the sixth day after administration the 
radioactivity of the whole body and carcass showed statistically si- 
gnificant lower values in animals fed iron supplemented milk. The re 
sults indicate that iron deficiency in milk is responsible for a hig 
her 203Hg absorption from the gut.

1. KELLO D., KOSTIAL K., Environm. Res., 6, 355, 1973.

2. JUGO S., Disertacija, Sveučilište u Zagrebu, 1975.

3. RABAR I., Magisterski rad, Sveučilište u Zagrebu, 1976.

4. KELLO D., KOSTIAL K., Toxicol. Appl. Pharmacol., 40, 1977, u

štampi.
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MEHANIZAM APSORPCIJE RADIOAKTIVNOG 0L0VA-203 IZ 

PROBAVSOG TRAKTA ŠTAKORA

kravl-n™ m 3eseca stari mužjaci bijelog štakora hranjeni
^  i3? orn aPsorbirali su značajno više oralno primjenjenoa
olova-203 od zivotinja na štakorskoj hrani (P<0,001), iako ie brzi-

ta bila9sličnakulnh-ekSlCrSCiif 1 aPsorPci5e °l°va iz probavnog trak- 
-203 1 3? grupe žlvotlnia - Glavnina apsorbiranog olova-
ft i,“šla. 3e u °rganizam portalnijm krvotokom, jer je sakupljena lim-
svega 0*07* ™ ^  Č * * " *  (kanlllran^  ductus thoracicus-a) ̂ sidržav^a 
svega 0,07% od ukupno apsorbirane kolifiine olova.

Sve veđom primjenom nuklearne energije raste i koncentra- 

clja različitih radionuklida u životnoj sredini čovjeka, medju koji- 

znatan dio čine radionuklidi teških metala. Iako gastrointestinal- 

111 trakt predstavlja važan put ulaska radionuklida u organizam, sam 

^ hanizam apsorpcije je danas još nedovoljno razjašnjen (1, 2). Zbog 

°P e važnosti ovog problema, našim smo istraživanjima pokušali ras-

j. fcliti na modelu radioaktivnog olova 203Pb mehanizam apsorpcije 

6 ih metala iz probavnog trakta.

 ̂ Pokuse smo izveli na dvije grupe četiri mjeseca starih muž-

dardnbl^el0g Stakora ^ J 1 su za cijelo vrijeme pokusa dobivali stan- 

nje U Štakorsku hranu» odnosno samo kravlje mlijeko. Sve su životl- 
primile tređi dan po početku pokusa jednokratno oralno pamođu son-



đe radioaktivnu otopinu 203Pb. 0 odredjenim vremenskim intervalima, 

t.j. drugog, četvrtog, šestog i osmog dana nakon priinjene rađioizo- 

topa žrtvovano je po šest životinja iz svake grupe štakora i izmje- 

rena im je u dvokristalnom scintilacionom brojaSu za gama-zračenja 

radioaktivnost u cijelom tijelu i probavnom traktu. U šest životi- 

nja hranjenih kravljim mlijekom kaniliran je đuctus thoracicus i sa- 

kupljana je limfa kroz 48 sati nakon oralne primjene olova-203 i od- 

redjena je njezina radioaktivnost. Istodobno su životinje žrtvovane 

i izmjerena je radioaktivnost u cijelom tijelu prije i nakon vadje- 

nja probavnog trakta.

Izmjerene vrijednosti retencije olova-203 u cijelom tije- 

lu štakora potvrdile su rezultate naših ranijih istraživanja prema 

kojima životinje hranjene samo kravljim mlijekom apsorbiraju znatno 

više olova iz probavnog trakta (P<0,001) od kontrolne grupe štakora 

(1). Medjutim, neovisno o načinu ishrane, egzogena fekalna ekskreci- 

ja, kao i apsorpcija olova iz probavnog trakta, završava najveđim 

dijelom u prva četiri dana nakon oralne primjene 203Pb. Kako se u 

limfi štakora hranjenih samo ralijekom našlo svega oko 0,07% od uku- 

pno apsorbirane količine olova, može se zaključiti da glavnina oral- 

no unesenog olova ulazi u organizam portalnim krvotokom, najvjerojat- 

nije u obliku niskomolekularnih kompleksa.

Na temelju dobivenih rezultata, kao i nalaza naših ranijih 

istraživanja (1, 2, 3), može se zaključiti da apsorpcija olova ili 

nekog drugog teškog metala ovisi, kako o sudbini molekula nastalih 

tokom probave hrane na kojima su ti metali vezani, tako i o suđbini 

moiekularnih kompleksa metala nastalih u samoj sluznici probavnog 

trakta.

Four month olđ albinO rats fed cow's milk absorbed a much 
higher fraction of the orally applied lead-203 than control animals 
(P<0,001), although the rate of the exogenous fecal excretion and 
intestinal absorption of lead was similar in both groups of aniir.als. 
Most of the absorbed lead-203 entered into the body by portal circu" 
lation since only 0,07% of the absorbed dose was found in the lymph 
collected from the thoracic duct.

1. KELLO D. and KOSTIAL K., Environm. Res., 6, 355 (1973).

2. KELLO D. and KOSTIAL K., Tox. Appl. Pharm., 40/2 (1977).

3. KELLO D. i KOSTIAL K ., VIII Simpozijum Jugoslovenskog društva 

za zaštitu od zračenja, 199 (1975).
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HETABOLIZAM RADIOKALCIJA U S I T I B  I  OLADNIB STAKORA 

TRETIRASIH OLOVOM

Metabolizam radiokalcija ispitivan je u 5 tjedana starih, 
sitih ill gladnih, ženki bijeloga štakora tretiranih prethodno olov- 
nim acetatom. Radioaktivnost je odredjivana u cijelom tijelu, kar- 
kasu, urinu i fecesu tri dana nakon peroralne aplikacije kalcija-47.

Apsorpcija radiokalcija uvijek je bila veđa, a fekalna 
ekskrecija manja u gladnih nego u sitih životinja. Prethodno treti- 
ranje olovom povećavalo je apsorpciju kalcija-47 u svih životinja, 
sitih i gladnih, bez obzira da li su radiokalcij primile zajedno 
ili odvojeno od olova.

Svrha je ovih pokusa bila da se objasni razlika u metabo- 

lizmu radiokalcija koja proizlazi iz rezultata in vitro i in vivo 

pokusa sa životinjama tretiranih olovom (1, 2).

Ženke bijelog štakora, 5 tjedana stare i 80-100 g teške 

primale su želučanom sondom dnevno, tijekom tjedan dana po 20 mg 

olovnog acetata. Kontrolne su životinje u isto vrijeme i na jednak 

nafiin dobivale 1 ml destilirane vode. Sedmog dana pokusa sve su ži- 

votinje prlmile, takodjer sondom, 1 jiCi kalcija-47: kontrola i pola 

eksperimentalne grupe u đestiliranoj vodi, dok je druga polovica eks- 

Perimentalnih životinja primila radiokalcij zajedno s olovom. Osim 

toga, jednom djelu kontrolnih i eksperimentalnih životinja oduzeta 

hrana 24 sata prije aplikacije radiokalcija. Tri dana poslije pri- 

Oitka izotopa životinje su žrtvovane, i radioaktivnost cijelog ti- 

3®ls, karkasa, urina i fecesa je odredjena pomođu scintilacijskog 

'uredjaja Tobor, firme Nuclear Chicago.



Rezultati pokazuju da je apsorpcija radiokalcija, bez ob- 

zira da li je apliciran odvojeno ili zajeđno s olovom, uvijek veda 

iz probavnog trakta životinja tretiranih olovom, nego li u kontrol- 

nih. Prethodno gladovanje stimuliralo je apsorpciju radiokalcija u 

kontrolnih i eksperimentalnih životinja.

Do razlike u rezultatima dobivenim na izoliranom crijev- 

nom 3egmentu i cijelim životinjama najvjerojatnije dolazi uslijed 
toga što u prvom slučaju kalcij prolazi kroz C i t a v u  s t i -  

j e n k u jednog relativno kratkog dijela probavnog trakta, dok u 

drugom ima na raspolaganju za apsorpciju čitavu dužinu crijeva i 

ide samo od mukoze do krvnih žila u n u t a r crijeva.

The metabolism of radiocalcium was studied in 5-week old, 
fed or fasted female albino rats previously treated with lead ace- 
tate. Radloactivity was determined in the whole body, carcass, uri- 
ne and feaces by means of Tobor Twin crystal assembly (Nuclear Chi- 
cago).

The absorptlon of radiocalcium was always higher and its 
fecal excretion lower in the fasted than in the fed animals. Pre- 
vious lead treatment increased calcium-47 absorption in all, fed 
and fasted animals, irrespective of whether the radiocalcium was ap- 
plied separately or together with lead acetate.

1. GRUDEN, N., STANTIĆ, M., BUBEN, M., Environmental Research, 8, 

203 (1974).

2. GRUDEN, N., BUBEN, M . , Bull. Environ. Contam. Toxicol. (u štam-
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XX. SMPOZIJUM JT7G0SLCVEITSE0G- BEUŠTVA ZA ZAŠTITU CD ZRAČENJA

Jajce, 31-V. do 3.71.1977.

E. Mitrovifi, M. GaSerić, J. Gligairijević, Jevrosima Begović i 

Slobodanka Staakcrvić

Institut za primenu nnklearne energije u poljoprivredl, veteri- 

narstvu i šnmarstvu, Beograd - Zemun, Baranjska 15

PEECHAUTA KCUTAMINACUA CERAČENIH FAZANA SMEŠCM IZOTGPA Cs-137 

i Sr-85,89

Peroralna kontaminacija izučavana je kod neozraSenih i ozraće- 
nih fazana, a izvršena je smešom izotopa Cs-137 i Sr-85,89, gde 
je odnos u smeši iznosio Cs:Sr=3:2. Ukupna doza koja je davana 
per os iznosila je 50/uCi/kg telesne tezine. Eonnirane su ćetiri 
grupe životinjas grupa A je neozračena i kontaminirana smešom iz- 
otopa i služi kao kontrola; grupa B ozračena je jednokratno i to- 
talno dozom od 900 r X-zraka a 24 časa posle toga kontaminirana 
smešoo izotopa; grupa C ozračena je jednokratno i totalno đozom 
od 900 r Z-zraka a kontaninirana snesom izotopa posle 20 dana; 
grupa D ozračena je dvokratno i totalno /prvi put sa 900 r I-zra- 
ka a posle 20 dana istom dozom, tako da je primila ukupnu dozu 
1.800 r I-zraka/ a kantaiainirana gosle 24 časa smešom izotopa. 
Fosle kontaminacije životinje su zrtvcrvane u različitim vremen- 
skim intervalima: 3 časa, 2., 7. i 14. dana. Eadiometrijska mer- 
enja vršena su u: krvi, xecesu, grudnoj i butnoj muskulaturi, pri 
čemu je praćena resorpcija, distribucija i eliminacija sneše izo- 
topa i analizirana sličnost i razlike izmedju pojedinih grupa kao
i radijaciono-higijenska procena mesa za ljudi ku ishranu.

U vod

Penomeni peroralne kontaminacije i efekti z ičenja na domaćia 

životinjama i lovnoj divljači predmet su ispi ivanja zadnjih go- 

dina. Eanija ispitivanja /I i 2/ ukazala su n razlike kod poje- 

dinih izotopa u dinamici kontaminacije kod ne sračenih i ozrače- 

iiih životinja. Da bi se imao uvid o mehanizmc contaminacije kod 

divljih životinja pokušali smo da kod artefic jelne kontaminaci- 

Je fazana u strogo kontrolisanim uslovima i p »znatim najvažnijim 

Produktima fisije ustanovimo dinamiku resorpcije i eliminacije ov- 

ih radionuklida pri različitim uslovima. Interesovalo nas je da 

li postoje razlike u dinamici kontaminacije ovih fisionih produk- 

®ta u neozračenih i ozračenih fazana. Posehno je interesantno pi- 

^anje upotrebljivosti mesa za ljudsku ishranu od kontaminiranih 

^ivotinja s ohzirom na propisane nonne o maksimalno dozvoljenim
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koncentracijama /MDK/ za P  ojedine radionaklide.

Materi.ial i metoda rada

Eksperimenti su obavljeni na polno zrelim fazanima /Phasanns ce- 

lchicus/ oba pola, starosti oko 6 meseci. Prosečna težina ženki 

iznoaila je 900 g, a nnižjaka 1.200 g. Životin^e su u toku sedmodne- 

■roog adaptacionog perioda i kasnije u toku ogleda drzane u ziSanim 

kavezima, po tri ^edinke zajedno, a branjene su posebnim koncent- 

ratom za o t o  vrstu životinja. Životinje su grupisane u Setiri gr- 

upe: grupa A Je neozra5ena i kontaminirana smešom izotopa i služi 

kao kontrola? grupa B ozračena 5® jednokratno i totalno dozom od 

900 r X-zraka a 24 5asa posle toga kontaminirana smešom izotopa; 
grupa 0 ozračena Je jednokratno i totalno dozom od 900 r I-zraka a 
kontaminirana smešom izotopa posla 20 dana; grupa D ozračena je 

dvokratno i totalno /prvi put sa 900 r Z-zraka a posle 20 dana is- 
tom dozom, tako da je primila ukupnu dozu 1.800 r X-zraka/ a kon- 

taminirana posle 24 časa smešom izotopa. Sve grupe Sivotinja ko— 

ntaminirane b u  istom dozom, a kao kontaminant poslužila je smeša 

dva, biološki važnija, produkta fisije Cs-137 i Sr-85,89 u odnosu 

3:2. Heke od osobina fisione smeše prikazane su na sledećoj tabeli:

TAB. br.l.

Earakteristike fisione smeše

Hemi.iski iktivnost Energi.ja u MeV
■ u ^uCi' ' *■Izotop oblik u  /uCi/ml beta gama

s = B s B s 3 S a s * 2 « a a « « M a B S s = = s s = = = s - = = = = S 5 S = s = s * s * a s s m = 5 a s s s * a s . c 3  -

137Cs ’137CSC1 50 °’52 °’66

85,89Sr 85,89St /S0W p  20 1,46 0* ^ ° , 550-0,513

==========»»— *»»«»«===2====================s============”s:=”===°’’="

Od ove smeše dato je svakoj životinji per os /sondom/ po 50 /uCi/ 
kg telesne težine. Posle kontaminacide životinje su grtvovane^u ra- 

zlićitim vremenskim periodima /3 časa, 2., 7. i 14. dana/. Pošto 

se radi o kontaminaciji sa smešom ko^a emituje i beta i gama zra- 

čenjje opredelili smo se u ovom radu za ukupnu b e t a - r a d i o a k t i v n o s t  

koju smo pratili metodom debelog uzorka na mernom uredjaju EAEA-1 

u uzorcima fecesa, g m d n e  i butne 01181011317016.
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Besultati i diskusHa

Na grafikomi 1 prikazani sti rezultati ufcupne beta-radioairtivno-' 

sti iz fcojih se vidi da je resorpcija ovih radionuklida vrlo brza 

posle kontaminacije jer se radioaktivnost vrlo brzo pojavljuje ti 

mišićima u prvim satima posle kontaminacije, kada dostiže maksimum. 

U grudnom mišiću ukupna beta-radioaktivnost dostiže maksimum posle

3. Sasa, dok kod butnog mišića posle 48. 5asa. PojJava maksimuma kod 
ova dva mišića u razlicitom vremenu verovatno je rezultat razliJite 

strukture mišića / odnos količine mišićnih i vezivno tkivnih vlaka- 

na/ kao i stepena i obima vaskularizacije mišića. Kasnije radioa- 

ktivnost se postepeno smanjuje u  oba mišića stim što je nivo radi- 

oaktivnosti u butnoj muskulaturi u obe grupe /kontrolna i ozračena/ 

znatno veći nego u grudnoj muskulaturi.

Kod gruđnog mišića ukupna beta-radioaktivnost znatno je veća u 

kontrolnoj grupi dok u ostale tri ozracene grupe postoje izvesne 

varijacije što je verovatno posledica poremećenog metabolizma us— 
led zračenja.

tlkupna beta-radi oaktivnost u butnom mišiću znatno je veća u ozr- 

aSenoj grupi B dok se aktivnost kontrolne grupe A poklapa sa akti- 

vnošću ozračene grupe D. Objašnjenje kretanja nivoa ukupne beta- 

radioaktivnosti verovatno treba trašiti u metaboliznm koji se od- 

vija pod novonastalim uslovima.

Analizom rezultata radioaktivnosti u  fecesu /graf.l/ zapaženo Je 

da se veliki deo date radioaktivnosti vrlo hrzo izlućuje iz orga- 

nizma putem mokraće i fecesa. tJ ozraSene grupe najveća ukupna be- 

ta-radioaktivnost u fecesu dostignuta je već 3.Sasa posle aplika- 

ci^e izotopa, dok je u kontrolnoj grupi A maksimalna radioaktivno- 

st dostignuta tek posle 48 Sasova. Ova Sinjenica oSito govori u 

prilog pretpostavci da usled zračenja dolazi do ubrzane perista— 

Itike digestivnog trakta i oštećenja sluzokiiže što ima za posledi-

0,1 pojavu dijaree što se odražava na smanjenje resorpcije datih 
izotopa i njihove brže eliminacije iz organizma.

Prema normama za MDK od strane Medjunarodne komisije za zaštitu

zraSenja /ICEP/, a koje su prihvaćene u celom svetu, MDK za 

sr-89=i,23ao -2 /uCi/kg a za Cs-137=l,5x1 0“2/UCi/kg /3/. Dporedju- 
3ući dohijene rezultate sa ovim normama vidi se da je meso od ov- 

ih fazana u toku 14. dana posle kontaminacije znatno radioaktivnije 

°d propisanih nonai. Tako u prvim satima posle kontaminacije nivo
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L E S E . N D A . »  A . B . , D ------

Grafikon 1 .  - TTkupna b e t a - r a d i o a k t i v n o s t  fecesa,
grudne i 'outzie muslculature / /uCi/kg/
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r a d i o a k t i v n o s t i  prelazi 50-100 puta KDK, a 14. dana za oko 2 0 - 5 0  

puta. Prema tome, meso fazana koji su predhodno tdli kontaminirani 

nav-edenom emešom izotopa u dozi od 50^iCi/kg tel.težine ne može se 

k o r i s t i t i  za l^udsku ishranu u toku od 1 4  dana posle aplikacije 

izotopa.

Zflkl i n Č B V

Ua osnovu izvršenih ispitivanja mogu se izvesti sledeći zakljjti- 

5ci:
1. U neozračenih i ozračenih fazana kontaminiranih per os smeš- 

om izotopa Cs-137 i Sr-85,89 -vrši se brza resorpcija ovih radio- 

nuklida iz digestivnog trakta, što ima za posledicu vrlo brzo de- 

ponovanje ovih radionuklida u svim organima i tkivima.

2. Eezultati merenja ukupne beta-radioaktivnosti pokazuju kod 

svih grupa životinja da je radioaktivnost veća u butnoj nego u gr- 

uđnoj muskulaturi i da je veća u  kontrolne nego u ozračenim grupa- 

ma. Izuzetak Sini grupa B čiji je nivo radioaktivnosti znatno veći 

neposredno posle kontaminaoije.

3. Meren^em radioaktivnosti u fecesu vidi se da je brža elimina- 

cija crvih radioizotopa u ozračenih životinja i to naročito u prvih 

nekoliko dana posle kontaminacije.

4. Ha osnovu medjunarodnih normi za MDK može se zakl^uciti da 

meso kontaminiranih fazana per os smešom izotopa Cs—137 i Sr—85,89 

u dozi od 50^.uCi/kg tel.težine ne može biti upotrebljeno za l^ud- 

sku ishranu u toku 1 4  dana posle aplikacije izotcpa, posto nivo 

kontaminacije višestruko prelazi dozvoljene norme.

PEHCRAL CaNTAMIHATICffir OF IREADIATED PHEASAHTS 

WITH ISOTOPE HUTUEE Cs-137 AHD Sr-85,89

SOMMAET

Peroral contamination with isotope mixture Cs-137 and Sr-85,89 

in a ratio of Cs:Sr=3:2 was followed in irradiated and non-irra- 

diated pheasants. Total dose administered per os was 50yuCi/kg bo- 

dy weight. Four groups of animals were formed: group A was irra- 

diated and contaminated v.dth isotope mixture and served as cont- 

rol; group B had been singlv and totally irradiated with 900 r I- 

~ray and 24 hours later it was contaminated with isotope mixture? 

group C had been singly and totallj irradiated with 900 r Z-ray 

®^d after 20 days it was contaminated with isotope miiture; group
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D had been doubly and totallj irradiated /first with 900 r Z-ray 

and 20 days later with the same dose so that the total dose amo- 

unted to 1.800 r I-ray/ and after 24 hours it was oontaminated 

with isotope mizture. After the contamination the animals were sa- 

crificeđ at various time intervals, 3 hours, 2, 7 aad 14 days. Ha- 

diometric meaaurings were carried out in: blood, faeces, chest and 

fesrur ntosculature and the resorpticm, distrihution and elimination 

of isotope mixture was followad. The similarity and differences 

were analyzed among the groups as well as the radiation and hygi- 

enic evaluatiod. of meat far comraunal feeding /ili human nutrition/.
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XX SIHPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DSUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZfiAČEHJA 

Jajce, 51 maj - 3 jcni 1977 S°<i*

M.tes.3k0Tić+ , D.7eljković+ , N.Barjaktarević*, V.Kostić*,
S.Brkić*, B.Pendić*

+Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič", Vinca 

*m  i nižka bolnica grada Beograda

PHOFESIOHALNA EKSPOZICIJA IZTOBIMA JOHIZUJUĆIE ZEAČENJA:

VHEDHOST NEKIH HEHATOLOŠKIH, CITOHOEFOLOŠKIH

I IMUNOLOŠKIH TESTOVA

EEZIME

U radu se prikazuju rezultati nekili iiematoloških., cito- 
morfoloških. i imunoloških. testova u šsoba profe sionalno eksponi- 
ranib izvorima jonizujućib zraoenja.

Dobijeni rezultati pokazuju da nema statistički značaj- 
nib razlika izmedju kontrolne i ekaponirane grupe u ukupnom broju 
leukocita, neutrofilnih. granulocita i limfocita.

Zapažen je porast broja dvojedarnih limfocita kao i hro- 
aozomskih. aberacija. U odnosu na kontrolnu grupu porast hromozom— 
skih aberacija je statistički značajan.

Kod jednog broja osoba sa dužim ekspozicionim stažom 
registrovan je diskretan pad imunog odgovora limfocita primenom 
testa limfoblastne transformacioe limfocita u prisustvn PHA.

U V 0 D

U proceni zdravstvenog stanja osoba za rad sa izvorima 

jonizujućih zračenja danas se koriste veoma, različiti dijagnosti- 

čki testovi. Praktična vrednost istii varira u Sirokim granicama, 

naročito ako se postavlja zahtev otkrivanja ranih oštećenja orga- 

nizma. Novija istraživanja kao i stečena iskustva već danas pruža- 

mogućnost praktične primene osetljivijih testova kojima se ot- 

krivaju promene u organi zmu u predkliničkoj fazi hroničnog radija— 

cionog smdroma. Ovo je od posebnog interesa u pi*aćsnju zdravste— 

n°g stanja osoba profesionalno eksponiranih izvorima zračenja.

U ovom radu prikazana je grupa liea koja je pod dozime- 

^rijakom i zdc-avstvenom kontrolom Instituta “Boris Kidrič", Vinča. 

U okviru aedicinskog pregleda, pored standardnih hematoloških

1 vršena su i odredjena citomorfološka i imunološka ispiti- 

^anja. Dobijeiii rezultati prikazani su u ovoa i-mfa
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0 radu j« prikazana grupa od 23 radnlka starosne dobi 

od 29 do 66 godina sa ekspozieionim atažom od 3 do JO godi n a « Od 

toga ja 16 Etuškog, a  7 ženskog pola. Grupu Sine osobe ko.je rade 

na proizvodnji radioaktivniii iaotopa (3), pogonu reaktora (6) i 

rentgen aparatima (14-). Sve osobe su u  toku rada bile pretežno iz- 

lagane spoljajea X  i/ili gama zračenju.

Dozimetrijski podaoi o ukupnim ekspozieionim dozama mogu 

se dati samo s a  radnike Instituta "Boris Kidriž" i  one se kreću 

o d  1  do 30 rem-a. 2 a  ostale dozimetrijskL podaei postojo samo za 

period o d  k &da se nalaza p o d  dozimetrijskom kontrolom našeg Issti- 

tuta 1  kreću se od 1 do 16.5 rea-a. Z a  prethodno vreme koje iznosi 

6  d o  20 godina moguća je samo aproksimacija doza. Iz tih razloga 

analiza hematoloških i drugih parametara izvršena je prema dužini 

ekspozieionog staža izvorima zračenja. Tako su dobijene dve grupe: 

grupa I sa radnim stažom do 10 godina i grupa II sa radnim stažom 

ve ć i m  od 10 godina. Ovakvom podelom srednji ekspozicioni staž za 

grupu I  iznosi 4 .7 godina (sredaji DHS 3® 11.6 god.) , a  za grupu II 

iznosi 17*8 godina (srednji URS je 19*7 god.).

BroJ leukocita predstavlja srednju vrednost iz dva isto- 

vreaeno uzeta uzo r k a  krvi brojana standardnom metodom. Ovakav po- 

stupak, koji predstavlja dugogodišnju praksu naše Laboratorije, 

ohezbedjuje znatno veću pouzdanoat dobijenih rezultata, naročito 

kada se radi o graničnim vrednostiaa.

inaliza dvojedarnih liafocita (u daljea tekstu BNL) 

radjena n a  preparatiaa p e r i f e m e  krvi bojenim po Pappenheim-u. 

Pravljeno je po 5-6 razmaza kako bi se dobio dovoljan broj ćelija. 

Ereparati su pregledani p o d  imerzijom, a broj BN L  odredjivan je na 

10.000 liufocita.

Analiza hromozomskih proaena vršena je modifikovanom 

mikrometodom prema Edvards-u^'* i PrjJland-u^^iz kulture limfocita 

periferne krvi. Promene su ispitivane i računate na 50 dobro ras- 

pršenih metafaza u svake osobe. Analizirane su numeričke i atruk- 

turne promene, a klasifikacija Je učinjena po d  Buckton i Evans-u .

U  okviru inmnološkog ispitivanja radjen je test limfo- 

bl&stne transformacije liafocita (dalja TL2) u prisustvu fithema- 

glutinina po modifikovanoj Hirchhorn-ovoj metodi kulture tkiva «
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Razultati i di.aknsi.1a

Ua tabeli 1-prikazane su dobijene vrednosti za leukocite 

periferne krvi. Uooava se da nema statiatićki značajnih razlika u 

ukupnom broju leukocita, neutrofilnili granulocita i limfocita iz- 

medju kontrolne i grupa I i II.

Tabela 1.*

Leukociti Neutrofilni leukociti Limfociti

(br.osoba) br/cmm br/cmm % br/cmm %

Kontrola
(40)

6335+1221 3867+1189 59+6.5 2159+349 35+6.9

Grupa I
(8) ■

5475+1538 2681+ 544- 50+3-8 2242+929 40+4.7

Grupa II 
(15)

6769+2007 3815+1376 55+7-6 2417+731 36+7.6

* Sve vrednoati predstavljaju M+SD

Odsustvo statistiokib. razlika izmedju eksponiranih i 

kontrolne grupe samo dokazuje i potvrdjuje, već poznate činjenice,

o ponašanju leukocita u toku razvoja hroničnog radijacionog sin- 

droma. Naime, poznato je da pojava povećanog kolebanja u broju 

leukocita, odnosno nestabilnost nastalih. promena, spada medju prve 

uočljive reakcije organizma u fazi tormiranja klinioke slike hro- 

ničnog radijacionog sindroma,Glavna teškoća u praktičnoj primeni 

spomenutog vezana je za velika numerička kolebanja leukocita pod 

normalnim - fiziološkim uslovima.

Imajući u vidu spomenute fiziološke varijacije u broju 

leukocita proizilazi da je korektna proeena dobijenih hematoloških 

vrednosti moguća jedino na osnovu uvida o kretanju ietih u toku 

dužeg vremena i to za svaku osobu posebno. Ovakav način uvida omo- 

gućava da se dobije realnija slika o hematološkia vrednostima koje 

b u  tipične za datu oaobu. Proizilazi da isti broj leukocita za 

jednu osobu predstavlja sniženu vrednost, dok za drugu to- je nor- 

malna vrednost.

Dobijene vrednosti za 3NL prikazane su na tabeli 2. Kao 

što se vidi postoji porast BNL u grupama I i II u poredjenju sa 

kontrolom. Isto tako zapaža se visoka SD tt grupaaa I  i II, a što
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je posledica znatnih pojedinačnih varijaoija u nadjenom broju BNL. 

U grupi I nadjeni broj varirao je od 0 do 3, a u grupi II od 0 

do 5-22. Ovakav nalaz u3lovljava da porast BHL u grupi I, u odno- 

su na kontrolu, nije statistioki značajan (P>0.1), a u grupi II, 

u odnosu na kontrolu, dobijeno je 0.02 <P<0.05«

Sabela 2.*

(br.osoba)
Broj BHL na 10 000 

limfocita

Koctrola 0.79 + 0.53
(11)

Grupa I 1.31 + 1.06r'GOV-/

Grupa II 2.15 + 1.81
(12)

*Sve vrednoati su M+SD

Sadašnja znanja o limfocitima i limfnom sistemu izuzetno 

su obimna u poredjenju na znanja od pre 3 decenije kada je prvi 

put opisana pojava BHL u osoba koje su radile na ciklotronu'"' . 

Medjutim, još uvek su podeljena mišljenja o tome koliko su BNL 

specifična pojava za efekte jonizujućeg zračenja, kao i o mehani- 

zmu njihovog nastanka. Poznato je da se mogu naći u povećanom 

broju kod izvesnih oboljenja kao i pri terapiji kortizonom ili 

antibiotieima.

Bez obzira na to da li je pojava BNL specifična za 

efekte zračenja ili ne. sigurno je da se oni javljaju i usled daj- 

stva zračenja. Hjihov broj se povećava već pri ekspoziciji dozama 

koje se saatrajti dozvoljenim za profesionalnu ekspozicija, t© se

kao takvi mogu koristiti kao test za otkrivanjs ranih bioloških
(6 7)

promena u organizmu^

Analiza slučajeva za koje smo raspolagali sa potpunim 

podacima o ukupnim ekspozicionim dozama ne ukazuje na prisustvo 

jasne korelacije izmedju ukupne ekspozicione doze i porasta broja 

BNL. To je potpuno razumljivo uzimajući u obzir distribuciju 

limfocita u organiznm i neuniformnost ozračivanja organizma u 

uslovima profesionalne ekspozicije.



Ha t a b e l i  3 p r ik a z a n i  su  r e z u l t a t i  a n a l iz e  k a r i o t ip a .  
d o b i je n e  r a z l i k e  u b r o ju  a b e r a c i ja  izm e d ju  e k s p o n ir a n ib  grupa I * i  
XI i  k o n tr o ln e  grupe su  s t a t i s t i č k i  z n a č a jn e ,  a š t o  se  i z  navede- 
n ili P v r e d n o s t i  v i d i :

Grupa I  : K o n tr o la  0 .0 0 1  < P < 0 .0 2
Grupa XI ; K o n tr o la  P <  0 .0 0 1
Grupa U  ; Grupa I  0 .0 1  <  P < 0 .0 2

N a jč e š ć e  r e g is t r o v a n e  s t r u k t u m e  a b e r a c i je  u g r u p i I  i
I I  su t e r m in a ln i  p r e k id i  v e ć ih  hromozoma (1 8  u g r u p i I ;  37 u g r u -

1 a ° e n t r i č n i  fr a g m e n ti (6 u g r u p i I ;  19 u g r u p i I I ) .  U 
g ru p i I  r e g is t r o v a n a  su  i  dva d i c e n t r i č n a  hrom ozom a, dok  " r in g "  
hrom ozom i n is u  n a d je n i .  0  g r u p i I I  r e g is t r o v a n o  de 9 d i c e n t r i č n i h
i  3 " r in g "  hromozom a.

Od n u m eričk ili prom ena n e š to  v i š e  od p o lo v in e  č in e  ć e l i j e  
sa  b ip o d ip lo id n im  b ro je m  hromozoma (7  u  g r u p i I ;  33 u g r u p i H ) .
Bo am anjenog b r o ja  hromozoma moguće j e  u nekim  s lu č a je v im a  da d o -  
d j e  i  u s le d  p r im e n je n e  te h n ik e ,  odn osn o  z b o g  g u b itk a  hromozoma 
p r i l ik o m  r a s p r s k a v a n ja  je d a r n e  op n e .
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T a b e la  3

B r o j a n a - 
l i z i r a n i h  
ć e l i j a  —

Num eričke
prom ene

S tru k tu ra e
prom ene

01

promena

(b r .o s o b a ) B r o j % B r o j * B r o j *

1000 17 1.7 U 1.1 28 2.8

Gr?I) 1 «o 10 2.5 28 7.0 38 9.5

a” ‘a g  =50 57 6.7 90 10.6 147 17.3

Zapažena p o ja v a  p o v e ća n o g  b r o ja  hrom ozom skih  a b e r a c i ja  
na našem m a t e r i ja lu  od g ov a ra  s l i č n im  n a la z im a  d r u g ih  a u to ra ^ 8 -1 1 ^. 
D vostru k o  v e ć i  p r o c e n a t  a b e r a c i ja  u g r u p i I I  od  p r o c e n t a  u g ru p i I  
in d ir e k t n o  u k a z u je  na p o s t o ja n je  r e l a c i j e  izm ed ju  ukupne e k s p o z i c i -  
one d o z e  i  b r o ja  a b e r a c i ja ,  0 čemu p o s t o j i  zn a ta n  b r o j  ra d ov a ^ 1 2 -1 4 )

0 e r u p i  1  im uni o d g o v o r  l i m f o c i t a ,  primenom TLT, dao j e  
▼ red n osti k o je  su  še k r e t a l e  u gran icam a od  50 do 67*  (k o n t r o ln a

5 8 + 1 0 ^ ). 0 dva s lu č a ja  d o b i je n e  su  zn a tn o  n iž e  v r e d n o e t i  ( 30^ ) .
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Medjutim, za iste se 34 velikom verovatnoćom može tvrditi, imajući 
u vidu dužinu ekspozicionog staža i ukapne ekspozicione doze, da 

uzrok ne treba pripisivati dejstvu zračenja.

U grupi II vrednosti za TIT kretale su se od 35 do 52$. 

Hešto više od 1/3 rezultata ove grupe pokazuje vrednosti na donjoj 

granici normale ili pokazuje znake lako sniženog imunog odgovora 

limfocita (35 - 4656). Spomenute vrednosti nadjene su u osoba sa 

ekspozicioniia stažom većim od 16 godina, osia jedne, sve rade u 

pogonu reaktora ili proizvodnji izotopa. Najmanja ukupna ekspozici- 

ona doza iznosila je 13 630 mrem.

Poznato je da se pod dejstvom zračenja sraanjuje imunolo- 

ška reaktivnost organizma. Isto je zapaženo i u hroničnom radija- 

cionom sindromu^15’1®^. Medjutim, odgovarajući klinički aimptomi 

insiificijencije odbrambenih. mehanizama organizma javljaju se dosta 

pozno.

Primena novih metoda treba da omogući registrovanje pro- 

mena i u imunološkom odgovoru organizma još u predkliničkoj fazi. 

Tome u prilog govore dosadašnji radovi kao i izloženi rezul-

tati.

Zakl.iučak

Na osnovu izloženih rezultata može se zaključiti s l e d e ć e :

1. Vrednosti broja leukocita, neutrofilnih granulocita i 

limfocita ne pokazuju statistički značajne razlike izmedju eksponi- 

ranih i odgovarajućih kontrolnih grupa.

2. Za£aža se statistički značajan porast broja dvojedamih 

limfocita, naročito u grupi II. Odsustvo dvojedarnih limfocita ili 

vrednosti koje se sreću u kontrolnoj grupi ne isključuju prisustvo 

drugih oblika bioloških promena.

3. Kod svih osoba grupe I i II zapažen je statistički zna- 

čajan porast hromozomskih aberacija u limfocitima periferne krvi.

4. Kod jednog broja osoba sa dužim ekspozicionim stažom iz 

grupe II zapažen je diskretan pad celularnog imuniteta.

Iz izloženog proizilazi da je moguće opserviranje ranih 

bioloških promena u organizmu osoba eksponiranih dozama koje ne 

prelaze maksimalno dozvoljene nivoe.



Imajući u vidu moguće poane somatske i genetske efekfce, 

postavlja ss praktiSno pitanje šta eu gi*anične Tr-odUiosti aavsdc- 

nih i sličnih promena posle kojih jectoa osoba ne bi smela da bude 
dalje ialagana dejstvu zračenja.
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PH0FESSI0HA1 EXPOSUEE TO IONIZIHG HADIATION: SOME HEMAT0L0GICA1,

CIT0M0KPH0L0GICA1 AND IMMOTiOLOGIGAL TESOS - The paper represents 
results of some hematological, cytomorphological and immunological 
tests for persons professionally exposed to ionizing radiations.

ieu°°cytes, neutrophil granulocytes and 
lymphocytes do not show statistically signifieant differences 
between the exposed and control groups.

« increase of binucleated lymphocytes and chromosome
abberataons is registered, the second being statistically signi- 
ficant xn comparison to the control group. "

A small depression in cellular immuiiity is observed for 
several persons working with ionizing radiation for a longer
D6P1OCL«
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I X  S U fiP O Z U U M  J U G O S L O V H S K O G  D H JŠ T V A  Z A  Z A Š T IT O  

OD Z E iČ J N J A

Jajee, 31.5. do 3.6.1977.

GrozdaooTić J.t SavicS V.,

Institut *a medicinn rada Uedieinskog fakolteta u NiSn

Institut za fiziologiju Uedicinskog faknlteta u  Nišu

ELEKTHOKABDIOfflJAJSKE IE0MENE KOD LICA IZLOŽENIH 

JONIZUJUĆEM ZBAČENJU

Naša ispitiranja se odnose na elektrokardiografske promene kod liea pro- 
fesionalno eksponiranih rentgen zraženjima. Dvogodianje ispitivanje EKG-a po - 
kazalo je Sešću zastnpljenost sprovodnih smetnji u  desnoj grani Hiss-ovog sno- 
pa kod rentgen tehničara, a posebno rentgenologa. Sa dužinom specifižnog rad - 
nog staža raste i zastupljenost sproTodnih smetnji visoko signifikantno u odno 
su na kontrolnu grupu. Ova pojava zehteva dalje ispitivanje.

U V 0 D

Liea sa smetnjana u sprovođenju srčanih nadražaja svakiin danom sve je vi 

še. Većina smetnji u  sprovođenju se odnosi, u skoro 9o^ služajeva, na blokove 

grana Hiss-ovog snopa, pri čema su SeS6e smetnje u  desnoj grani^

Danas se zna da se sprovodne smetnje, posebno desne grane, mogu sre-sti 

kod zdravih liea, ali isto tako i kod raznih vrsta nzrokovanih arčanih b o l u -  

nika. Organski supstrat soetnji u  sprovođenju predstavlja na prvom mestu hro- 

ni£no plućno srce. Hicke2-* ga nalazi u  5o£, a Fridberg3  ̂u  3o^ slućajeva. In- 

farkt oiokarda dolazi na drugo mesto po užestalosti (7ojt prema Friđberg-u'*)) . 

Hipertenzija po istom autoru je zastupljena sa 6o£, a prema Hicke-u2  ̂ čak i 

Od ostalih uzroka navode se stečene i urođene srčane otane ateroskle- 

rotičnj miokardit idr. Pored organskih uzroka,ne retko, sprovodne smetnje se 

mogu konstatovati i kod klinički potpuno zdravih osobft. Ispitivanja Hiss—a i
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Lambe-a na letaSkom osoblju, koje m o r t  biti besprekorno zdravo potvrđuje o t o  

gledište.4 ^

U  pogledu patogeneze, pored već klaaičnog miSljenja da sprovodne anetnje 

nastaju ishemišnim ’azrokom, poslednjih godina se tvrdi da je mehaniSki uzrok 2e— 

3ći.5  ̂ Smatra se da mehanička destmkcija dovodi do zakašnjenja u depolarizaciji 

komora i to usled aberantnog sprovođenja nadraiaja.

Xfv»k je bilo diskutabilno koliko je oštećenje sprovodnih vlakana uticalo da 

se elektrokardiogram promeni, koje su promene i što ih je uzrokovalo.

Cilj nažeg ispitivanja je utvritivanje u6eatalo»ti i vrste promena u sprovo- 

dnom sistemu rmtem elektrokardiografije kod lica profesionalno izloženih rentgen 

zraženju.

M E T O D  B 4 D A

U  toku dvogodišnjeg perioda posmatrano je lo6 lica koji su izloženi jonizo- 

jućem zraSenju (rentgenolozi i rentgen tehnićari). Kod svih je ambulantno obavlje 

na celokupna klinićka i laboratorijska obrada kako bi se iskljnčila organska ge— 

neza sprovodnih smetnji (hronicno plućno srce; hipertenzija, infarkt).

Blektrokardiografsko snimanje vršeno je trokanalnim aparaton iKG 300 "EI" 

Niš, a elektrokardiogrami su uporedivani kako bi se tražila evolucija nađenih 

promena. Istovremeao je analizirana kontrolna grupa od 12o radnika vozaća, kod 

kojih je sproveden isti postupeOc ispitivanja.

BEZULI4TI 

Opšti podaci o ispitivanju

Analizom podataka je utvrđeno da prosečna starost lica izložene grupe izno- 

•i 4 o , 6  * 7,74 godina i 3 8 , 6  -  7 , 1 8  za kontrolnu grupu. Obe grupe su h o m o g e n e . š t o  

je testiranjem dokazano (t - 1 , 8 3 ) .  Distribucija po dobnim gropama je skoro iden- 

tična, t a k o  š t o  je najzastupljenija na uzrastu o d  36-4o godina. Proseim radni



gtaž za eksponirarai grapu iznosi 15,4 - 7,45 godiaa, » ®a kontrolnu 13,6-27,35 

godiaa*

Prikaz Bprorodnih smetaji

Elektrokardiografske promene a Bmisla sprovodnih smetnji atrrdeno kod 

52 izloženo lica 5to iznosi 49$ u  odnosa na broj eksponiranih. Bliži podasi o 

vrsti sprovodnih smetnji dati sa a  tabeli 1 .
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Tabela 1«

Eed.
br.

Smetnje u  sprovođenju
Izražene
smetnje

Diskretne
smetnje

Sigma Procenat

1 . U sve trl derivacije 4 4 8 15,38

2. D III i AVF-tu 8 9 17 32,69

3. D III
1 vi

1 1 2 3,85

4. D III 4 8 12 23,o8

5. AVP-tu - 2 2 3,85

6.
T 1 1 AVF-tu 3 2 5 9,62

7.
T 1 4 1 6 9,62

8 . ES - 1 1 1,92

TJKDPNO: 24 48 52 loo,o

Iz tabele se konstataje da sa sprovodne smetaje najviše zastapljene a  des— 

noj grani fii®s-ovog anopa, Smetnje u trećoj standardnoj derivaeiji D  III i AVP-tu

sa 32,69$. Sa nešto manjim procentom (23,08$) sprovodne smetnje su se manifestova-*

le . samou trećoj staadardnoj derivaciji, D III« Na trećem mestu pe ačestalosti

konstatovali smo kod naših slu£ajeva promene u smislu otežanog sprovođanja 1 sre

tri derivacije koje se odnose na desno srce (D III, A W- tu , Vj).

Od nađenih smetnji u sprovodenju izražene promane nadene su u  46,2$, a u 

te sa promene diskretnije.

Od I06 eksponiranih nađena je hipertenzija kod 12 osoba, od kojih 5 imaju 

snetnj* u  sprovođenju.



TJ kontrolnoj grupi BmAtnJ« u  aprovođeoju koastatovaae sn eamo kod 5 radnika, 

ito n proceatu lanosi 4,lj(.

Eazlika izmedu ekapoairanih i koatrolnih, u pojavi sprovodaih smetnji je vi- 

soko signifikantna.

D I S E U S I J A

Mehanizam nastanka defekta u  sprovodaom sistemn je kompleksan i vrlo dis - 

kntabilan. Mi ćemo pokušati da u svatlosti literarnih podataka damo približno ob- 

jaJnjenje.

Teško je daii objašnjenje Sestib sprovodnib smetnji u  desnoj grani Hiss-ovog 

snopa kod lica izloženib joniznjućem zraSenju. Ovo stoga, što se današnjim shva - 

tanjinffl srce nbraja n  relativno radio rezistentan organ. Stoji Sinjenica da je ceo 

sprovodni sistem histološki nezreo i da se od svog poSetka, pa sve do rođenja, pa 

i posle njega stalno histoloaki menja,6  ̂ da je vrlo osetljiv na akntna stanja i  

to u  prvom redut asfiksiju, toksiSne materije, izmene jonskog sastava, promene 

m  sredine.7'3 '9^

Takođe se smatra da izmenjeni jonski odnosi mogu biti uzrok defekta u spro- 

vođenju nadražaja.10^

Irojnći u  vidu histološku nezrelost sprovodnog sistema, kao i promene jon- 

skih odnosa koji se dešavaju u  toku prooesa jonizacije, skloni smo objaaniti - 

pripisati nađene sprovodne smetnje kod rentgenologa i rentgen tehniSara rentge- 

uskoa »raienju.

Naš rad 4h*  karakter preliminamog saopštenja i zahteva obimnija i preciz— 

nija ispitivanja.
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Z A K L J U Č A K

Analizama elektrokardiograma kod lo6 lioa ekspooiraaih rentgen zr&Eeuju 

( r e a t g e n o l o g a  i  renigeo tehnižara), zakljniSnje se da je n  velikon procentu doS-

lo do poremećaja u  aprovođenju impolBa razdraženja n desnoj grani Niss-ovog sno- 

pa.

Ove sprovodae smetnje su Sešće kod lica sa duSim speeifiSnim rađnim Btažom, 

tj. sa đnžom ekapozicijom.

Smetnje sn Sešće kod rentgenologa sa dtsžijn radnim stažom.

Mišljeaja smo da su, obzirom na velikn procentnalnn zastupljenost sprovod- 

nih smetnji, seophodna đalja ispitivanja.

S TJ U  M A  H  1

Analis EKG bnnđ and sir (lo6) persones Trith ant exhihiteo X- radiation ( 

(radiologist and X—raytehnician)rauitep that in high percentage ocurs distn — 

hrance in conducting impuis thlough the right blanch of Siss - bnnolt.

These distorbance of conductin impcls aiwxya ocnrs in people vie are e*i 

bised a long time wirh X-rays.

Oisturbanse are ofen ocurs in radiologist who aloog time exhibiteo 

to  X-rays thivicinijjs that these distnrbance ef condncting inrpols are impoia— 

at for ezBmination.



220

L I T E B A T U B A

1. BOSSJBBAUN E J > :  Typea of right bnndle branche block acd their clinical Si- 

gnificance. - J. Electrt>cardiologyf 1 (2). 221, 232, 1968.

2. HICHEJt N. snd ALL. i A  atady of the aetiologr of btrndla brach block. Ir» J. 

Ued. Sc. 1966., 491 i 518 - 524.

3. IBIEDBEBGi Dieseasia of the Heart, 2 Ed. Phjrladel. 1962. Arch. Int. Ued.

86 i 196, 1060.

4. H T B S  B., IAHB L.| Electrocardiographlc findings in 122043 icdividuala. 

Circolation, 25 i 947, 1962.

5. Lev U.|Conduction System in congenital heart diaease. Aser. J. Cardiolo- 

gy, 21 i 619, 1968.

6. KALS E. W: The developtement of the specializid conduction tissne of 

the hxm»n heari. -  J. Amat. 31 i 93, 1947.

%
7. SGDI - EALABES ANĐ ALL.s Noeveas Baces de la electrocardiografia, Uexico, 

1949.

8. Levis T.i The mehanisa and graphic registration of the Heart Beat, 

London, 1935.

B. IETB0VIĆ S.u Habilitacija iz sproTodnog sistema , NiiS, 1971.

lo. ONDELOV U.I The role of neerosis on the origine of elektrokardiograa 

alternans -  Circulation, 25 i So, 1961.



IX aimpozijum Jugoslovenskog društva za z a šUtu ođ aračenja. 

Jajoe, 31.V. - 3.VI. 1977.

Olga Vraspir-Porenta, Hađivoj Ozvald i Miran Porenta

Institut za histologiju i embriologiju Medioinskog fakulteta u 

Ljubljani, Zaloeica 4. 61ooo Ijubljana.

KliniSni oenter Ljubljana, Klinika za nuJclearnu medicinu, 

Zaloška 2. 6I000 Ljubljana.

DENZITOMETRIČKO ISPITIVANJE LEUKOCITA ČOVJEKA, NAKON TERAPIJE

131J

Kratak sadržaj

Dčinak ionizirajućeg zraSenja može biti ljekovit, mutagen, 

teratogen i onkogen. Glavni izvor za ekspozioiju čovjeka zracima 

su diagnostički i terapeutski zahvati (1 ), koji obuhvađaju samo 

odredjeni broj ljudi u populaoiji.

Namjera naših istraživanja je bila, da ustanovimo što je 

“oguće ranije promjene u zradenom organizmu, koje vjerovatno još 

ne znače veće ili nepopravljivo oštečenje za pojedinca i njegove 

potomke, a ipak već postoje.

Autori su mjerili gustoću po Peulgenu obojenog kromati- 
j e d n ^ l e u k o o i t a  bolesnika kojima je bie zbog liječenja

s i r i . ko? ! . , ekviv?ieatna * m e « t r » c i j i

Sadržaj



Bolesnieima s diagnostioiranim tolcaiSnim adenomom štit- 

njače oduzeli smo perifernu krv pred aplikaoijom 1^1J te tređi i 

sedmi dan, nakon toga. ^ ^ J  smo aplicirali peroralno jednom u 

dozi od 2o mCi. Krvne razmaze smo bojili po Peulgenu. Denzitomet- 

rično smo odredjivali gustoću Peulgenove boje u jedrima leukocita, 

koja odgovara količini DNA. Vrijednosti DNA izmijerili smo soa- 

nning denzitometrom Vickers M 85, a izrazili smo ih u arbitrarnim 

jedinicama.

Na električnom računaru Hewlet Packard 21ooS izradili 

smo program za izraSun srednjih vrijednosti, standardne devijacije, 

standardne griješke, indeks spljoštenosti i indeks asimetriSnosti. 

Srednje vrijednosti smo izračunali posebno za limfocite, Stapićas- 

te i režnjaste granulocite, te za monocite, kao i srednje vri- 

jednosti za gustoću svih nabrojenih vrsta leukocita zajedno.

Nakon zračenja zabilježili smo kod svih ispitanika u 

bistvu jednake promjene. Prosječna gustoća jedara svih vrsta, 

kao i pojedinih vrsta leukocita, signifikantno se je smanjila 

tri dana nakon aplikacije ^ ^ J .  Sedmog dana postale su vrijednos- 

ti za DNA još niže.

U nastavku istraživanja želimo utvrditi da li su navede- 

ne promjene posljedica kromosomskih aberacija, koje su za ^ ^ J  

dokazane (2,3»4,5) i nastaju zbog leukotoksiSnog učinka 131J, ili 

su na naše denzitometriSne rezultate utjecali drugi faktori 

(autoliza leukocita (6), hipertiroksinemija (7), kao i tvari, 

koje se oaloVftdjaju u atitnjaSi, zbog radiacijske nekroze).

Nastavak istraživanja pokazati će, da li će biti mogu- 

će denzitometriSno registrirati kako akutnu, tako i kroniSnu izlo- 

ženost zračenju.
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Summary

The authora are examining a method for deteotion of 

biologioal damages caused by rađiation. The density of nuclear 

aubstanoe is measured in leukooyts of patients to whom 131J 

was applied for therapy of hyperthyreosie. Density of nuolear 

substance, which is equivalent to conoentration of DNA in nuoleus, 

was after radiation significantly lower than before. These results 

are only preliminar, if the same effect could be proved for lower 

doses of J and for other souroes of radiation also, this 

method could be a new help for direct detection of radiation 

damages in cell structures.
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IX SIMPOZIJKM JUGOSLOVENSKOG DEUŠTVA ZA ZAŠIITU OD 
ZEAČEHJA

Jajcs, 51. V do 3. VI 1977.

Dr. I. Voskr«a«nsky, Dr. V. Voskr»s«nslcy, Dr. L. Grgić- 
Markulin i Dr. H. Š#r*m*t

Zavod za kliničku oiUcologiju i r*diot«r*piju Madicinskog 
f*kult*ta i ELinika za ocn« t>ol*3ti Msdicinskog fakultsta

u Zagrebu

APLIKACIJA KOLOIDALNOG RABIOAKTIVHOG KBOM - POSEATA KOD 
CISTIČNIH TUMOHA MOZGA KAO I DOPEIHOS DOZE ZEAČEHJA HA 

ZDEAVO TKIVO MOZGA

Saž«tak. Kod cističnili tumora mozga postoji mogućnost 
da s« »vakuacijom sadržaja cist« i aplikacijom radioalctivnog ko- 
loidalnog krom-fosfata u tu šupljinu, tumor zrači iz svog c«ntr» 
pr«ma p«rif«riji. Ha taj način mogu s« lij*čiti tumori koji su 
smj«št*ni_u centralnim partijama mozga, gdj* radikalna op*racija 
nije moguća. R*zultati takov« palijativn« terapij« bolji su od 
dosadašnjih. mstoda lij*č*nja oviii tumora. Zdravo tkivo mozga i 
oka na taA način pošt*đ*no j* nepotrsbnog zrač*nja, pošto bcta 
»miter P imad* domet do 8 mm.

U zadnja dva d»c*nija u terapiji malignih. tumora mozga 

učinj*n j« znatan napr*dak. Ovo po'boljšanj* t*rapij« zahvaljuj«mo 

holjim t»hničkim mogućnostima i primj«ni izotopa, koji nam omo- 

gućuju da »fikasnij« lijačimo, t«ško pristupačn« i op«rativno pro- 

gnostički loš* tumor« mozga, zbog namogućnosti radikaln« op*racij« 

u c*ntralnim partijama CNS. Kod samo n«kih vrsta tumora mozga po- 

stoji mogućnost primj«n« izotopa P'’2. Po Bail«y-u samo 3% od svih 

tumora mozga su oni koji imadu cističnu šupljinu u c«ntru tumora

i kod samo takovih postoji mogućnost da s« aplicira radioaktivni 

izotop u tu šupljinu. Ova radnja obraduj« ovu vrstu tumora.



Pionirski r»d n» pokušaju poboljšanj* Xij«5enj* pripad* 

lcirurzima, mađu lcojima Laksall (l) vać 1951* godin« opisao po- 

kušaj instiliranja izotopa u šupljinu tuniora. Kasnij* ja on una- 

prijadio tu matodu lijačanja, koja s» zatim uspjašno primijanjuj«. 

Iza toga su ovu matodu lijačanja razradili Mundingar (2,3,4,5,6), 

Eiachart (7,8,9), Olivacrona (lo) i dr. Ovakovo zračanj* iz cantra 

tumora prama parifariji, dalcla iz cist« samog tvimora gdj« sa insti- 

lira radioaktivni izotop , danas ja usavršano i imad« svoju vri-

jadnost kao tarapija kod cističnih craniopharyng»oma. Ovu matodu
i p

sa koloidalnim radioaktivnim krom-fosfatom ( Cr P O^ ) primija- 

njuj« sa na našam Zavodu vać lo godina. Dotira strana ova matod« 

zračanja j« u toma što s« tumor zrači iz šupljin« procasa prama 

p*rif«riji, dok s® zdrav* struktur* mozg* n*potr*bno n* odzr*č*. 

Vaćina naših bol«anik* kod kojih j* primij*nj*na ova m«toda zr»- 

č*nja, bil* j* u uznapr«dov*lom stadiju bol«sti. Kod nakih. j« bo- 

lasnika v«ć pr«thodil* n«uspj«šna op«r*cija gdj« j« izvrš«n* dj«- 

lomična r«dukcija tumora. Simptomi bol«sti su s« pogoršali tako da 

s« moralo pristupiti ponovnom lij«č«nju. Najč«sci simptomi bol«sti, 

kada smo s« odlučili za primj«nu radioaktivnog krom-fosfata, bil« 

su sm«tnj« vida uz glavobolju i »ndokrinološk« sm«tnj«.

Kako j* simptomatologija sa stran« organ* vid* zbog loka- 

lizacij« tumora u pr«dj«lu hipofiz« r«dovito prisutna, pratili smo 

razvoj očnih komplikacija oftalmološkom kontrolom u viš« navrata.

Najznačajnij* sm*tnj« koj« smo ustanovili, a koj« su i 

pr«ma lit«raturi u takovim slučaj«vima javljaju u sklopu tzv. hi- 

jazm* sindrom* j«su :

- post«p«n* r«dukcij* vidn« oštrin«, u prvo vrij«m« zbog «d«m*, » 

u kasnij«m razdoblju zbog postoj«ć* atrofij« vidnog živca.

- ispadi vidnog polja pr«ma mj«stu kompr«sij«, od izoliranog d«- 

f#lcta vidnog polja, sv« do najtipičnij« slik« za ovu lokalizaciji1!
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p0;j,v« bitanporaln« hemi»nopsi,j«.

- razvoj »trofijo vidnog živca u smislu primarne dascandantn« ne- 

inflaum»torn« »tinfij« n«rvi optici.

- poj >v» zastojne papila koj a s« pr«ma v«ćini autora javlja u 

vrlo visoicom postotlcu od cca 60 do pr*ko 80% sluč*j«va.. Tumač»nj« 

n*stan]£* ove tipion« i oftalmoskopski jasno vidljive promjane vrlo 

je kompleksno. Općenito sumirajući mišlj«nj* može s« r«ći, d* j«

u razvoju zastojn« papil® primaran «d«m, koji nastaj« uslijed m«- 

haničko-fizikalnih por«m«ć»nj* r*vnot«ž« izmsđu tkivnog tlak* pa- 

pil« i intr*okul*rnog tl*ka staklovin« odnosno intrakranijalnog 

tlak* likvor*. Utj«c*J imadu i toksičn« supstanc« koj« s« luč« 

bilo uslij«d porsmećaja tlaka po Kriickmannu (11), odnosno iz s»- 

mog tkiva tumor* direktno.

Od naših lo kontroliranih bolasnik* našli smo slijadać«

promjene:

- vidna oštrin*; sveg* j«dan pacijent imao j« normalnu vidnu oa- 

trinu i to samo n* jednom oku, pošto j« drugo oko z’oog promjen* 

na rožnici bilo nepristupačno pr«gl«du, odnosno vidn* oštrin* 

tia promjenama »kstremno reduciran*. Jedna pacijentioa j« u to- 

ku bolesti konstantno gubila vid sve do amauroz® obostrano. Svi 

ostali bolesnici imsdi su reducir*nu vidnu oštrimu od 6/12-6/18 

koja s« u toku liječenj* stacionirala odnosno kod nekih nszn*- 

tno poboljšal*.

- vidno polj»; sveg* kod jednog bolesnik* našli smo tipičnu bi- 

temporalnu hemisnopsiju, dok su svi ostali pokazivali više ili’ 

manj« izražen« d«f«kt« u smislu suspektnom na hijazmatski sin- 

drom.

- atrofija vidnog živca; samo jedan pacijent (kod kojega su na 

jednom oku postojale mutnin« na rožnici) pokazivao je n* zdra- 

vom oku sliku normalnog fundusa. Svi ostali bolesnici imali su
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manje ili više izraženu 'blijedoću papile nervi optioi na oba oka, 

do izrazite kompletne atrofije papile kod bolesnice sa otiostra- 

nom amaurozom.

- zastojna papila; bila je prisutna kod 8 bolesnika obostrano, 

kod jednog na samo oedjlom o!cu u određenoj fazi 'bolesti, a kod bo- 

lesnice koja je završila s o'bostranom amaurozom, i kasnije egzi- 

tusom, moglo se točno prema izgledu papile nervi optici odnosno 

prisutnog zastoja, pratiti recidiv 'bolesti u dva navrata.

Lokalizacija tumora i aplikacio* izotopa

Vrlo preciznom stereotaktičkom operacionom tehnikom, 

pomoćU metalnog "Lekselovog okvira", u kom o« učvršćena glava bo- 

lesnika, dolazi se preko gluhih. frontalnih regija mozga do šuplji- 

ne tumora. Lokalizaciju tumora učini se tako da se fiksirana glava 

u metalnom okviru snimi, te pomoću rentgenske snimke odredi mjesto 

tumora, na koji se zatim usmjeri sonda za aplikaciju izotopa 

(slika 1).

Kada je sonda došla do ciste tumora izvuče se sadržaj 

ciste, odredi njen volumen i kroz istu sondu aplicira izotop 

Cr P^20^ u  količini koja daje energiju zračenja do cca 4o.ooo 

rada na 1 cm2 unutrašnje površine ciste. Kože se šupljina ciste 

ispuniti i kontrastnim sredstvom te pomoću rentgenske snimke u

2 smjera ustanoviti volumen šupljine (slika 2).

Zbog toga što je izotop vezan za velike molekule Kroma

od 5o-3oo mili mikrona, ne može izaći kroz membranu stanice te
32

ostaje na mjestu aplikacije. Ovako instiliran radioaktivni P 

ostaje diilje vremena aktivan u šupljini tumora te djeluje ioni- 

zantno na tumor. Maksimalna energija elektrona Em=l,7 MeV, no po- 

što se kod beta raspada emitira jedan beta-neutrino, zbog nužnog 

sačuvanja spina, to nekad više a nekad manje energije otpada na

2 2 8
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Slika 1

(F ik s ir a n a  g la v a  b o le s n ik a  u m etalnom  o k v ir u  i  uvoclen je  sonds 
k ro z  f r o n t a ln u  r e g i j u  mozga do m je s ta  tum ora)

S l ik a  2

( S u p l j in a  o i s t e  is p u n je n a  k o n tra s tn im  sred stv om )



neutrino, stoga možemo po Tubiani (12) govoriti o energiji o'd 0“1|7 

MeV. Srednja energija Ea=0,7 MeV. Vrijeme poluraspada ovog izotopa je 

Tl/2=14,45 dana. Po Vachsmannu (13) je prosječni domet ovih elektrona

3-4 mm, dok elelctroni maksimalne energije imadu domet do 8 mm. Kada se 

radi o beta raspadu uvijek imademo čitav 3pelctar energija te se absorb- 

cija u nekom mediju zhiva eksponencijalno (12).

Tim izotopom liječili smo 10 nasili holesnika sa manifestnim 

lcliničkim simptomima bolesti. Vidjeli smo bolje rezultate nego samo 

sa kirurškom intervencijom. Uije nastupilo nepotre'bno i štetno zra- 

čenje zdravih. partija mozga i oka (14).
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S U H H A R I

I n  c y s t i c  b r a in  tum ours th e r e  i s  th e  p o s s i b i l i t y  t o  i r r a d ia t e  
th e  tum our ou t from  th e  c e n t e r  o f  i t  t o  th e  p e r ip h e r y  a f t e r  eva cu a tiow  
o f  th e  c y s t  and th e  a p p l i c a t i o n  o f  th e  r a d io a c t iv e  c o l o i d a l  chrom - 
p h o s p h a te . The r e s u l t s  o f  su ch  p a l l i a t i v e  th e r a p y  a re  b e t t e r  from  
o th e r  tre a tm e n t m eth od s , and lo n g e r  r e m is s io n s  c o u ld  be a c h ie v e d .

L I T E R A T 0 H A

1 .  LEKSELL, L . i  LINBEN, K . : R ad io  i s o t o p e  t e c h n i q u e s ._V o l . l :  M ed ica l 
and P h y s i o l o g i c a l  A p p l i c a t i o n s .  H.M. S t a t io n e r y  o f f i c e ,  London 
1951 •

2 . MUNDINGEH, : Miinch. Med. W schr. 9 8 , 2 3 . 1 9 5 6 .
3 . MtJNDINGER, : A n at. e C h ir . 3 ,2 1 .  1 9 5 8 .
4 .  MUNDINGEH, : S t r a h le n th e r a p ie  1 1 6 , 523 - 1 9 6 1 . , ^ .
5 .  MUNDINGER, P . i  HIECHERT, T . : H ypophysentum oren , H ypop hysek tom ie .

S t u t t g a r t :  G. T h iem e, 1967* . e , , ,
6 .  MUNDINGEH, P . : K e r n te c h n ik , I s o t o p e n t e c h n ik  unđ C hem ie, b , 5J5 .

1969 •
7 .  RIECHERT, T . i  MUNDINGER, F . : A c ta  n e u r o c h ir .  (  W ien) S u p p l. I I I *

8.  RIECHERT^*T . i  MUKDINGER, F . : E in fiih ru n g  in  d ie  s t e r e o t a k t is c h e n  
O perationem  m it einem  A t la s  des m e n sch lich e n  G e h irn s . Izd a v a c  
S ch a lte n h ra n d , G. i  B a i l e y ,  P . S t n t t g a r t :  G. Thieme 4 3 7 . 1 959-

9 .  RIECHERT, T . i  GISINGER, M. A . i  MoLBERT, E . : N e u r o c h ir u r g ia ,
( S t u t t g a r t )  1 0 , 1 0 6 . 1 9 6 7 . . „  .

1 0 . OLIVECRONA, H. In  Handbuch d e r  N e u r o c h ir u r g ie , I V /4 .  Spnnger,
H e id e lb e r g .  1 9 6 6 . 1071.

1 1 . PAVISIĆ, Z . : O f t a lm o l o g i ja .  K ed. K n jig a  B e o g ra d -Z a g re b , 505*
1 2 . TUBIANA, M. e t  c o l . :  B ases p h y s iq u e s  de l a  r a d io t h e r a p ie  e t  ae j. ■ 

r a d i o b i o l o g i e .  I z d a v a ć :  M asson e t  C ie  ( P a r i s ) .  569* 1963*
13 .  WACHSMANN, P . i  SCHUBERT, W .: R oen tgen  B l .  1 2 , 1 .  1 9 5 9 .
1 4 . V03KRESENSKI, I . :  Nove m o g u ćn o s ti u t e r a p i j i  C r a n i o p h a r y n g e o m a  

pom oću k o lo id a ln o g  r a d io a k t iv n o g  k r o m - f o s fa t a ,  D i s e r t a c i ja *  
Z a g re b . 1 9 7 1 .



231

IX. SIMPOZIJUM JOGOSLOVENSKOG DRUŠTVA 2A ZAŠTITU OD ZEAČENJA 

Jajce, 31.V. do 3.VI.1977.

Mlrko GAČEVIĆ

Institut za primenu nufcleame energije u poljoprivređi, veteri- 

narstvu i šumarstvu, Beograd — Zemun, Baranjska 15

UTICAJ X-ZRAKA NA BLASTIČNU TRANSFORMACIJU, MITOTSKU AKTIVNOST
I HROMOZOME LIMFOCITA SVINJE ln vitro

Puna heparinisana krv od svinja, starih 6-7 meseci, neposredno
lOO^do 47? f  °2ra£l;valla je ln vltro sa razliiitim dozama

(od 100 đo 425 rad-a) X-zraka. Posle kultivisanja đelija u hranlii- 
von podlozi ispitivan je uticaj razliSitih doza na blasti£nu trans- 

£° lndfk® 1 odredjenog tipa (dicentričnih i
L  i <hrom°zoma) hramozomskih aberacija, i moguđnosti biološ-

đozimetrije zračenja na osnovu nekih od ovih parametara.

Uvod

U posleđnjih desetak godina objavljen je veliki broj radova koji 

se odnose na ispitivanje hromozomskih aberacija, izazvanih jonizu- 

juđim  zračenjima in vltro i ln vivo kod čoveka, eksperimentalnih i 
domarfih životinja (2, 3, 4, 5). U ovim radovima konstatovano je da 

postoji pozitivna korelacija, u veđem ili manjem stepenu, izmedju 

primljenih doza zračenja i ođredjenog tipa hromozomskih aberacija. 

Odnos doza-efekat je promenljiva veličina koja zavisi od vrste ži- 

votinja, prirode, kvaliteta zračenja, uslova kultivisanja đelija 
i t d .

0 ranijim našim ispitivanjima (1) pri ozračivanju svinja različi- 

tim  dozama gama-zraka, ustanovili smo da postoji pozitivna korela- 
c io n a  zavisnost izmedju hromozomskih aberacija i primenjene doze. 
C i l j  ovih istraživanja bio je da izučimo uticaj X-zraka na blasti- 
Snu transformaciju, mitotsku aktivnost i hromozomske aberacije u 

limfocitima periferne krvi svinja, posle ozračivanja ln vltro. Ta- 

k o d je  smo uporedjivali efekat gama i X-zraka na hromozomima svinje, 
radi odredjivanja relativne biološke efikasnostl (RBE).
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Materijal 1 metode

Krv je uzimata ođ svinja, rase šveđski landras, oba pola, staros— 

ti 6-7 meseci, i prosečne težine oko 100 kg. Krv je uzimana pomođu 

sterilnih plastičnih Spriceva, uz dodatak heparina, punkcijom vene 

jugularis ili v. auricularis magne. Puna krv je ozračivana na sobnoj 

temperaturi na rendgen aparatu za dubinsku terapiju "Phiiips" pod 

ovim uslovijna: 200 kV, 15 mA, FOO 50 cm, filter 0,5 Cu + 1.0 A l .  Br- 

zina đoze iznosila je oko 100 r/min. Posle ozračivanja vršeno je za- 

sejavanje kultura prema ranije opisanoj tehnici (1), a inkubacija 

đelija je vrSena na 36,5°C. Blokiranje kultura vršeno je sa kolhici- 

nom (O^OS^ug/ml podloge) od 20-37 h (17 h).

Metozni indeks i transformaciju đelija određjivali smo na 500 đe- 

lija, a broj hromozomskih aberacija je odredjivan na 200 ćelija.

Rezultatl 1 dlskuslja

Dobijeni rezultati prikazemi su na tab. 1. iz koje se vidi da doze 

X-zraka od 100-425 rada ne utiču bitno na blastičnu transformaciju 

limfocita svlnje, jer je broj transformisanih đelija i kod ozračenih 

kultura, kao i kod kontrole, približno jednak i kređe se oko 50%

(ođ 35,4-61,2%). Iz iste tabele se vidi da nema veđe razlike u pro- 

centu transformlsanih đelija kultivisanih u hranljivim podlogama sa 

različitim dodatkom proteina (fetalni teleđi serum - FTS ili gove- 

dji albumin, frakcija V -GA) .

TAB 1
’ * Dtic^j X-zraka (200 kV) na blastičnu transformaciju mitoz-

nu aktivnost i hromozomske aberacije u limfocitima svinje 
ln vltro (Podloga McCoy,inkubacija 37h,temperatura 36,5 c)
i E S S s a a a s s s s s s s s B :

Doza
rad

Broj
delija

% transfor. 
đelija

Mitoznl
index

%Dicent.+
prstenast.
hromozoma

Protein.
dodatak

0 500 54,8 48 0,0 GA

100 n 51,2 38 8,0
M

100 N 56,6 34 8,5 FTS

210 n 53,2 20 30,5 GA

210 n 37,4 16 29 ,0 FTS

425 n 47,2 18 111,0 GA

425 n 61,2 30 108,5 FTS
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Iz iste tabele se vidi da je broj đelija u deobi na 1000 posmatra- 

nih đelija (mltozni indeks) najveđi u neozraSenih kultura i iznosi 

48. Kod kultura linfocita svinje koje su bili predhodno ozračene ra- 

zličitim dozama X-zraka broj đelija u deobi se,u odnosu na kontrolu 

smanjuje, tako kod đoze od 100 rad-a iznosi u proseku 36, a kod do- 

ze od 210 rada 18. Da li i u kojoj meri utiče sastav hranljive pod- 

loge na brzinu deobe đelija, samo na osnovu ovih rezultata ne bi mo-

Graf. 1. Uticaj X-zraka na hromozomske aberacije u lirafocitima 

svinje ln vitro

Kao najpouzdaniji parametar u proceni hromozomskih ošteđenja-abera- 

cija analizirali smo broj dicentričnih i prstenastih hromozoma u di- 

ploiđnim đelijama u prvoj deobi posle ozračivanja. Rezultati ovih is- 

pitivanja prikazani su na tab. 1. i graf. 1. Iz ovih podataka se vidi 

đa sa poveđanjem primljene doze zračenja poveđava se i broj hromozom- 

sklh aberacija u đelijama. Prikazivanjem ođnosa izmedju doze i hromo- 

zomskih aberacija u log-log. koordinantnom sistemu dobija se pozitiv- 

na pravolinijska zavisnost. Primenom eksponencijalne funkcije tipa 

¥ = K Dn ova zavisnost se može formulisati matematičkim izrazom
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Y . = 2,39 x 10-6 x D1’77. (Y-broj hromozoraskih aberacija po đeli- 

ji; K-koeficijent aberacija; D-doza X-zraka u rad-ima 1 n-ekspo- 

nent doze).

0 sličnim, našim, ranijim ogledima (1) ustanovili smo da je kod 

istih doza zračenja efekat gama-zraka 60Co bio nešto manji na hro- 

mozome limfocita svinje In vitro. Ovi pođacl su u saglasnostl sa 

raaultatima dobijenim na limfocltima ljudi in vitro (3). Ovi auto- 

ri su konstatovall da ukoliko je RBF zračenja veda, efekat na hro- 

mozomima je veđi, a eksponent doze bliži vrednosti 1.

TAB. br. 2,

Oporedna ispitlvanja efekta gama i X-zraka (200 kV) 
na hromozomske aberacije u llmfocitima svinje In vitro

s s s s a s a

_ E f e k a t  D + P u %  R.B.E.
Doza . (efekat gama-zraka)

X-zraci gama-zraci efekat X-zraka

60c o
rad

100

SSSSS533S

8,0

ss=s=s*sssst»=s=ssssssrias*s!ss==s=s

5,5 0,68

100 8,5 7,5 0,88

210 30,5 24,5 0,80

210 29,0 24,0 0,82

425 111,0 87,3 0,78

425 103,5 90,5 0,84

Prosečna vrednost BRE = 0,80

Na tab. 2 prikazani su rezultati ispitivanja efekta gama-zraka 

kobalta-60 i X-zraka od 200 kV na hromozomske aberacije u linfo- 

citima svinje posle ozračivanja in vltro. Iz tabele se vidi da 

kod svih ispitivanih đoza efekat gama-zraka je bio nešto manji, 

medjutim, statističkom obradom rezultata (t-test) nismo ustanovi-

11 statistički značajnu razliku. Ako uporedimo efekat gama zraka 

prema efektu X-zraka za sve ispitlvane doze dolazimo do vrednosti

0,80 koja predstavlja RBE. Ovi rezultati su u saglasnosti sa dru- 

gim autorima (4) kojl su uporedjujuđi efekat X-zraka (od 250 kV) 

i gama-zraka-kobalta-60 na humanim hromozomlma ustanovlli da je 

efekat ili RBE gama zraka u proseku 0,882 + 0,03.
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Intajuđi u vidu moguđnost vrlo preciznog odredjivanja efekta zra- 

Senja na hromozomima neki autori (5) predlažu da se naziv relativ- 

ne bioloSke efikasnosti (REE) zameni terminom relativna genetska 

efikasnost (RGE), što i mi smatramo opravđanim, požto se izmedju 

đoze i nastalih hromozomskih aberacija postoji ođređjena matemati- 

čka zavisnost. Ova istraživanja su pokazala da zračenje, u ovom 

opsegu, u manjoj meri utiče na blastičnu transformaciju delija, a 

u veđem stepenu na deobu đelija i nastanak u njima određjenih hro- 

mozomskih promena koje mogu poslužiti u eventualnoj potrebi biološ- 

ke dozimetrije.

Zaključcl:

1. X-zraci u đozi od 100-425 rad-a ne utiču bitno na blastičnu 

transformaciju đelija limfocita svinje in vltro.

2. Ove đoze X-zraka utiču u izvesnom smislu negativno na deobnu 

mođ đelija, što se odražava na smanjenje mitoznog indeksa u limfo- 

citima svinja in vltro, medjutim ovo smanjenje nije u direktnoj 

vezi sa veličinom đoze.

3. Ove doze izazivaju promene u hromozomima svinje u vidu tzv. 

hromozomskih aberacija, čiji se broj poveđava sa poveđanjem prim- 

ljene doze. Izmedju doze i efekta na hromozomima postoji pozitiv- 

na korelacija koja se može izraziti matematičkJLm izrazom

Y = 2,368 x 10'6 x D1,77.

4. Relativna biološka efikasnost gama-zraka kobalta-60 na hro- 

mozome svinje in vitro u ođnosu na efekat X-zraka (200 kV) izno- 

si 0,80.

Ovaj rad je realizovan uz tehničku pomoć Kralj Franja, tehničkom 

saradniku INEP-a na čemu mu se iskreno zahvaljujem.

THE EFFECT OF X-RAY OK BLAETOUS TRANSFORMATION, MITOTIC 

ACTIVITY AND LYMPHOCYTE CHROMOSOMES IN PIGS IN VITRO

SUMMARY

Total hepharinized blooa of 6-7 month old pigs was irradiated
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in vitro with different đoses (100 to 425r) X-ray immediately af- 

ter vein punction. Following cell cultivation in the medium the 

effect of đifferent đoses on blastous transformation, mitotic 

inđex and appearance of a deffinite type of chromosomel aberrati- 

ons(dicentric and ring chramoscmes)was examined, as well as the 

possibility of biological irradiation dosimetry on the basis of 

these parameters.
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XX SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Jajce, 31.V. do 3.VI.1977.

S.Muždeka, D.Daniloviđ, S.Kostić 

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - vinča

MONITORING ŽIVOTNE SREDINE

Reziiae

. u referatu se razmatraju ciljevi monitoringa radioaktiv- 
nin 1 klasi£nih polutanata. Kroz analizu različitih programa za 
kontrolu zivotne sredine i značaja informacionog sistema, dati su 
kao tipicni primeri programi za kontrolu okoline nuklearnih elek- 
trana i granicne vreanosti za detekciju i merenje radioaktivnih i 
klasicnih polutanata.

U v o d

Za sve objekte koji ispuštaju znatne količine polutanata 

ili mogu svojim radom da utiču na okolinu treba obezbediti progra- 

me za monitoring i nadzor njihove okoline.

Vrste i količine radioaktivnih i klasičnih polutanata.či- 

je prađenje je interesantno, treba da budu registrovane. Na počet- 

ku se zahteva registracija nivoa različitih merenja pre puštanja 

objekata u rad. Potom se pravi program monitoringa za rutinski rad. 

Posebna razmatranja potrebna su za kontrolne sisteme u akciđental- 

nim uslovima.

Ciljevi monltoringa '

Cilj programa monitoringa životne sredine je razmatranje 

Sistema kontrole efluenata u smislu adekvatne zaštite ljudi i oko- 

line. u opštera slučaju, od programa se očekuje da daju potrebne 

informacije rađi provere njihove usaglašenosti sa standardima ve- 

zanim za zaštutu životne sredine.

Zbog kompleksnosti prenosa radioaktivnih i klasičnih polu- 

tanata od izvora do krajn.jih uticaja na životnu sredinu,parametri



sredine koji se najčešđe koriste za merenje i uzimanje uzoraka za 

kontrolu su vazđuh, voda 1 hrana. Učestanost sa kojom se uzorcl 

analiziraju zavisi od prirode sređine i od karakteristika zagađji- 

va£a. Dinamički sistemi kao što su reke, vazduh, mleko i sl. se 

kontrolišu kontinualno ili češđe nezavisno od intenziteta opadanja 

radionuklida. Sastav i odredjivanje kompozicije radionuklida u uzor- 

cima u toku dužeg perioda vremena se često praktikuje za dugoživeđe 

nuklide. Statički sistemi, kao što su voda u jezeru, tlo ili seđime- 

nti, se redje uzorkuju, sem ako je od interesa prađenje kratkožive- 

đih elemenata.

Na mestima gde objekti ili zagadjenja mogu da utiču na kva- 

litet voda obližnjih reka, vode se kontrolišu ispred i iza objekta 

na parametre kao što su temperatura, pH, provodnost, bakterijska za- 

gadjenja, specifične hemikalije, DBO i slično.

Što se tiče kontrole kvaliteta vazduha postoje standardi 

za kontrolu vazduha kao na primer, za kontrolu oksida sumpora, ok- 

sida azota, čestica i dr. Cilj je ponovo da se razmotri uticaj po- 

lutanata na okolinu.

Zahtevi koji se postavljaju pred sisteme monitoringa mogu 

se podeliti na više klasa:

- monitoring za istraživačke svrhe u cilju proširenja saz- 
nanja;

- prinudni sistem monitoringa koji se zahteva na osnovu 
standarda kroz zakonske propise;

- sistem akcidentalnog monitoringa koji pruža informacije 
u slučajevima vanrednih uslova da bi se mogle doneti od- 
govarajuđe zaštitne mere;

- iniormacioni sistemi koji daje podatke organima upravlja- 
nja za donošenje potrebnih odluka.

Progrćim kontrole okoline nuklearnih objekata

Monitoring okoline nuklearnih reaktora kontroliše ispušta- 

nje radionuklida u efluentima iz nuklearnog reaktora, kroz merenja 

u blizini reaktora u ispuštenim radioaktivnim elementima u vazduhu 

i vodi, njihovom taloženju na tlu i vegetaciji i prađenjem kroz hra- 

nu i životnu sredinu.

Na početku se zahteva registracija nivoa zračenja pre puš- 

tanja u rad objekta. Potom se pravi program monitoringa za rutinski 

rad. Detekcija i oslobadjanje radionuklida u efluentima iz elektra-

238



239

ne u akciđentalnim uslovima može se takodje razmatrati. Zbog toga 

se moraju posebno ispitivati vazduh i problemi taloženja, tlo 1 ve- 

getacija, lanac ishrane na zemlji, površinske i podzemne vode i la- 

nac ishrane u vodama.

Zbog niskog nivoa oslobadjanja rađioaktivnosti u okolinu u  

normalnim uslovima, program monitoringa okoline ograničen je na bli- 

ž u  okolinu. Na veđim rastojanjima bilo bi teško otkrivanje poveđane 

radioaktivnosti. U slučaju akcidenta kontrola okoline postaje važna. 

S i g u r n o s t  okoline mora biti garantovana za vek r e a k t o r a  od nekoliko 

desetina godina. Primarne kontrole stanovništva zasnivaju se na kon- 

trolnim merenjima u samom reaktoru. Medjutim, program kontrole oko- 

line dopunjava kontrolne sisteme u reaktoru i z n a č a jan je u slučaju 

akcidenta.

Glavni ciljevi programa monitoringa okoline nuklearnih e- 

lektrana su:

a) registracija nivoa radioaktivnosti pre puštanja u rad 
i obuka kadrova pre početka rada;

b) kontrola rutinskog rada nuklearne elektrane preko moni- 
toringa okoline;

c) detekcija i procena akcidentalnog oslobađjanja radionu- 
klida u okolinu.

Metode uzorkovanja i merenja u programu monitoringa okoli 

ne uključuju:

1. Kontinualno merenje gama zračenja u vazduhu (merna sta- 
nica).

2. Merenje gama zračenja u okolini (pokretna vozila).

3. Kontinualno sakupljanje uzoraka iz okoline i merenje u 
laboratoriji za merenje uzoraka.

4. Uzorkovanje i merenje uzoraka na terenu.

5. Dopunska merenja kao na primer:

- integralno merenje doze gama zračenja na terenu (po- 
luprovodnički dozimetri);

- kontinualno ili periodično merenje uzoraka na terenu 
u slučaju potrebe;

- merenje posebnih uzoraka iz okoline.



240
Program merenja u slučaju akcldenata

Jedan od ciljeva monitoringa okoline je detekcija ispušta- 

nja nedozvoljene količine polutanata. U slučaju akcidenta i ispuš- 

tanja radionuklida ili drugih polutanata u okolinu, ocena treba da 

je bz : Akcidentalni monitoring, prikazan na slici 1, zahteva brz

odgovor Jistema i povremenu probu pouzdanosti i ispravnosti sistema

Sl.l. Šema akcidentalnog monitoringa

Funkcije akcidentalnog monitoringa su:

- da označi kritične putanje;

- da poredi merenja sa pravilima za zaštltne akcije;

- da se preduzmu akcije za sprovođjenje odredjenih mera 
(konfiskacija kontaminirane hrane, evakuacija stanovniš- 
tva iz opasnih zona itd).

Dva stepena informacija se zahtevaju od akciđentalnog mo- 

nltoringa:

- brzo upozorenje da se desio akcident;

- tokom celog perioda ocena opasnosti po okolinu.

Instrumentacija za vanredne uslove treba da ima širok op- 

seg merenja sa đonjom granicom osetljivosti uspod nivoa d o z v o l j e n i h
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propisima. U opštem slučaju zahtevi za fcačnošću mogu se ublažiti u 

odnosu na brzinu odgovora.

Najpovoljniji sistem u pogledu zahteva cena-efektivnost, 

bio bi onaj koji ima minimalne troškove održavanja pre akcidenta, 

a kao primarni uslov sposobnost što ranijeg upozorenja i sposobnost 

davanja potrebnih informacija posle upozorenja. U slučaju akcidenta 

takav sistem mora pouzdano i brzo da daje podatke potrebne za spro- 

vodjenje akcija. Savremeni elektronski sistemi mogu u potpunosti da 

odgovore ovim zahtevima.

Donje granice moguđnosti detekcije za pojedine nuklide da- 

te su u tabeli br.l, a nivoi za upozorenja 1 alarm za neke od kla- 

sičnlh polutanata u tabeli br.2.

Tabela br.l 

Donje granice detekcije za aktivnosti

Nuklid ili aktivnost Voda
(mBq/litar)

Vazduh
(jiBq/m3)

Gama emiteri 37 - 370 37
Beta emiteri 3,7 - 70 0,37 - 3,7
H-3 550, 7200 3700

Neptunijum, Plutonijum, 
Torijum (alfa) 0.02 0.037

Uran (prirodni) 7.5 0.75
Ukupno alfa 7.5 7.5

Ukupno beta 37 20

Tabela br.2 

Nivoi za upozorenje i alarm u vazduhu

Polutant Upozorenje Alarm

SOj (24-časovni prosek) 0.3 ppm 0.6 ppm

Co (8-časovni prosek) 15 ppm 30 ppm

°x (1-časovni prosek) 0.1 ppm 0.4 ppm

nC>2 (l_časovni prosek) 0.6 ppm 1.2 ppm

(24-časovni prosek) 0.15 ppm 0.3 ppm
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Suitnaarv

The overall objectives of the environmental monitoring 

program with respect to radioactivity and nonradioactive pol- 

lutants from site operations are considered.

Typical environmental surveillance program for nuclear 

power plants, the đetection limits in water and air, and air-pol- 

lution “alert" and “warning" tables are given as examples.
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XX simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zra5enja 

Jajce, 31.V do 03>VI 1977.

p.S.Bojovio i S.Muždeka

RADIJACIOHI H0NIT0RIN5 SISESM 

U STETLO MAŠIH ZAKOKA I P0ST0JEĆIH6M0GUĆN0STI

REZIME

Izložena su ukratko savremena gledanja na Radioacioni Mo- 
nitoring Sistem-RHS. Rasmatrane su potrebe, zakonske oaredbe, na- 
še mogućnosti i neki drugi elementi značajni za RMS. Predložen 
ie i diskutovan jedan racionalni pristup za dalji razvoj radija- 
cionog monitoring sistema u nas. ■

SAVREH3NA GLSDAHJA NA R/J3IJACI0HI MOHITORIKG SISTSM

Osnovnu namenu ovoga sistema formulisala je Medounarodna 

komisija za zaštitu od zraienja još 1965 i to na sledeći način:

a) procena aktuelnog ili potencijalnog izlaganja čoveka radio- 
aktivnim materijalima ili zracenju prisutnom u njegovoj okolin^, 
ili odredjivanju verovatnih gornjih granica takvog izlaganja,

b) naučno istraživanje, bilo za procene doza ili za druge namene,

c) unapredjjivanje kontakta sa stanovništvom.

Od ovoga vreinena pa do danas učinjen je vrlo značajan prog- 

res po ukupnoj problematici RtlS: za razne namene ovoga sistema po— 

svećene su posebne publikacije /2/, ili čitava poglavlja medjuna- 

rodnih simpozijuma /3/; rasmatrani su pristupi ovome sistemu / V , 

programi monitoringa za odredjivanje populacionih doza /5/» ade- 

kvatna instrumentacioa /6/, itd /!/. U nas su publikacije na temu 

BMS vrlo skromne, /8,9/, pa se zbog toga moraju učiniti napori da 

se ova materija dublje i svestranije obradi za naše potrebe.

Začeci današnjeg RMS datiraju iz vremena probnih nuklear- 

nih eksplozija kada je bilo potrebno meriti aktivnost radioaktiv- 

nih padavina, koncentracije pojedinih izotopa i puteve njihovog 

kretanja u cilju izraeunavanja i predvidjanja spoljnjeg i unutra- 

šnjeg izlaganja stanovništva zračenju ovih padavina.

Sagledavanje šire potrebe, namene i značaja RMS vezuje se 

za nagli razvoj nukleame tehnolog.ioe i saznanja da se izlaganje 

stanovništva zračenju mora stalno pratiti, a očekivana izlaganja



procenjivati za sva izvore zračenja ko,ii postoje i koji se mogu 

javiti za mirnodopsku upotrebu nuklearne energije i zračenja, za 

akcidentalne slučajeve i vanredne situacije.

Današnji RMS koncipiraju se, nzvijaju i realizuju na način 

da imaju vrlo r.izličit spektar namene; od njih se traži da budu 

istovremeno kontrolni, alarmni, istraživački, da daju podatke po- 

trebne za predvidjanjs očekivanih doza, da predlažu norms za is- 

puštanje efluenata u okolinu saglasno dopustivom izlaganju sta- 

novniStva zračenju. Hezultati monitoringa treba da služe i za pla- 

niranje istraživačko-razvojnih. programa u oblasti ekologije, in- 

strumentacije, postupaka i mera zaštite, a takodje i za planiranje 

mnogih drugih programa, akcija i mera.

POTREBE I NEKI POSTOJEĆI EIEMSNTI EMS 0 HAŠOJ ZEMLJI

Na potrebu HMS u našoj zemlji ukazuje čitav niz okolnosti 

od kojih citiramo sledeće:

a) upotreba izvora zračenja u medicini, nauci i privredi u 

našoj zemlji vrlo je raširena i ima tehdenciju brzog porasta, 

zahvaljujući dobria delom sopstvenoj proizvodnji radioaktivnih 

izotopa i postojećoj školi za obuku kadrova

b) gradnja nuklearne elektrane Krško i rasmatranje šireg nu- 

klearnog programa u našoj zemlji

c) elementi narodne odbrane

d) razvoj nuklearne energije u susednim zemljama i geograf- 

ski položaj Jugoslavije

e) radioaktivni izotopi koji se nalaze u nekim "nenuklearnim'' 

proizvodima, na primer u uglju, u fosfatnim djubrivima, u ne- 

kim elementima gradjevinskog materijala itd.

Ovih nekoliko okolnosti dovoljni su za zaključak o potre- 

bi da se u našoj zemlji pristupi solidnom i strpljivom razvoju 

HMS-a koji će biti na nivou sadašnjih i budućih zadataka u do- 

menu mirnodopske primene nuklearne energije, u slučaju akciden- 

talnih i vanrednih situacija.

U našoj zemlji postoji veći broj elemenata koji su zna- 

čajni za razvoj RMS-a i oni se mogu podeliti u dve sledeće ka- 

tegorije: prvu Sine zakonske odredbe i na osnovu njih angažova- 

ne institucije, a drugu kadrovi i potevcijali koji još nisu uk-



ljučeni u sprovodjenje odgovarajućih zakonskih odredbi.

Hadzaačajniji elemenat prve kategorije nesumnjivo je čl.30
Zakona o zaštiti od .jonizujućih zračenja (ol.list SFEJ,br.54/76)

koji ovlašćuje Savezni komitet za zdravstno i socijalnu zaštitu

da donese bliži propis

"o mestima, metodama i rokovima ispitivanja kontaminacije 
radioaktivnira materijama vazduha, zemljišta, reka, jezera 
i mora, Svrstih i tečnih padavima, vode za piće, ljudske i 
stočne hrane"

Po Čl. 6 ovoga Zakona ovaj propis se donosi "radi blagovremenog 
sprečavanja opasnosti od jonizujućih zračenja, a ispitivanja kon-

taminacije vrše zdravstvene i druge stručne i naučne organizaci-

je udruženog rada odredjene propisom nadležnog republičkog, odno-

sno pokrajinskog organa; Ovim propisom nastavlja se kontinuitet

ispitivanja i zamenjuje "Pravilnik o načinu ispitivanja kontami-
nacije radioaktivnim materijama vazduha, 
vode i zemljišta (El.List SPRJ br.31/68;

U elemente prve kategorije ubraja se i Čl.3 Zakona o vr-

šenju hidrometeoroloških poslova od interesa za celu zemlju (Sl.

list SFRJ, br.39/7*0 čiji stav l.glasi:

"Hidrimeteorološki poslovi od interesa za celu zemlju su:
1) osmatranja i merenja meteoroloških, hidroloških i biome- 
teoroloških elemenata i pojava u osnovnoj mreži stanica, kao 
i druga specijalna meteorološka merenja u oblasti zračenja, 
atmosferskog elektriciteta i radioaktivnosti padavina, vaz- 
duha i voda, koja su u skladu s potrebama zamlje"

Ova dva elementa uključuju kadrovske i materijalne po- 

tencijale kojima su ova ispitivanja i specijalna merenja bila 

do sada poverena, kao i publikacije /10/ i izveštaje sa rezul- 

tatima ovih merenja.

U drugu kategoriju elemenata spadaju nuklearai i drugi 

instituti čiji kadrovi (fizičari, hemičari, lekari, fftrmaceuti, 

meteorolozi, inženjeri raznih struka, rnatematičari, biolozi itd) 

u problematici SMS-a poseduju vrlo značajne reference, od kojih 

se mnoge kotiraju veoma visoko na medjunarodnom planu.

U drugu kategoriju elemenata spadaju i publikacije koje 

obradjuju probleme ozračivanja u SFHJ /ll,12/, zatim nove metode 

i instrumenti za merenje zračenja u oblasti vrlo malih doza i 

niskih aktivnosti. Vrlo važan elemenat ove kategorije jeste ko-
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mp^uter' sa stručnjaeima osposobljenim za razvoj modela i raounskih 

programa pomoou kojih se iz podataka ispitivanja kontaminacije oko- 

line i drugih informacija dobijaju rezultati o ozračivanju stano- 

vništva, o očekivanim dozama i drugim veličinama potrebnim za ra- 

dioacioni monitoring sistem.

RASKATSANJE JEDNOG RACIONALNOG PRISmPA ZA DAIJI RAZVOJ RKS U NA3

Razvoj i eksploatacija savremenog RHS-a na način i sa ci- 

ljevima kako je napred izneto, nije stvar dekreta, niti samo ma- 

terijalnih sredstava, već predmet strpl.jivog i organizovanog rada 

uz angažovan.je profesionalno adekvatnib institucija, čiji kadrovi 

imaju šire reference u ovoj problematici.

U našoj zemlji za sada nema ni na saveznom ni na republič- 

kim nivoima nekog koordinacionog tela ili organa uprave zaduženog 

za integralne poslove zaštite od zračenja, /13/ a time za razvoj, 

održavanje i eksploataciju Rl'IS-a. Zbog toga je potrebno da aktue- 

lno resorni organi uoine poseban napor i da u okviru zakonskih od- 

redbi i moguonosti koje pružaju samoupravni, medjuresorski i medju- 

republički dogovori, iznadju alternative za dalji razvoj RHS-a.

Prvi, ali vrlo značajan korak može da se učini u republič- 

kim i pokrajinskim Zakonima o sprovod.jenju mera zaštite od joni- 

zujućih zračenja. Ovim zakonima potrebno je za poslove sistemat- 

skog ispitivanja kontaminacije podjednako ovlastiti, a što je još 

daleko važnije, podjednako angažovati kadrovski osposobljene ins- 

titucije; podjednako angažovanje znači aktiviranje našeg ukupnog 

dometa, što je imperativ u današnjim okolnostima, a što se ne može 

postići ako ae osposobljene institucije ostave van ovoga angažo- 

vanja. Zakoni o sprovodjenju mera zaštite od jonizujućih zračanja, 

pored ostalog, daju mogućnost da se ravnomerno raspodele poslovi 

ispitivanja i da se na taj način u stalnoj funkciji održavaju in- 

stitucije koje imaju osposovljene kadrove, rade na razvoju i koje 

su na taj naoin u stanju aktivnog učešća, što je daleko najbolja 

alternativa za održavanje potencijala koji se može upotrebiti za 

šire namene, za akcidentalne i vanredne situacije. Ovo je i najbo— 

lji način da se realizuje stalna interakcija, izmena ideja i isku- 

stava koja proističu iz stalnog praćenja kontaminacije, istraživa- 

nja* razvoja i ostaliii delatnosti u ovora domenu.



Dalji korak u razvoju fiMS treba učiniti na osnovu odredbe 

Člana 6. Zakona o zažtiti od jonizujućlh zračenja, koja kaže da 

se propis o ispitivanju kontaminacije donosi "jpadi blagovremenog 

sprečavanja opasnosti od oonizujućih zračenja". p0 našem mešlje- 

nju da bi se opasnost blagovremeno sprečila, mora se imati pddatak

o nivou, širini i vremenskim funkci.jama te opasnosti. Ovo najpre 

znači da se moraju ocenjivati doze izlaganja stanovništva zračenju 

svih vrsta lzvora koji aktuelno postoae u našo^ zemlji. Za ove pro- 

cene postoje vrlo solidni podaci dugogodišnjih merenja radioaktivnos- 

ti o!loiille /10/, podaci ličae dozimetrije, i mnoga druga merenja 

na ovu temu /ll, 12,I V .  Cz rezultate ovih merenja, a kao ulazni 

podaci potrebne su i druge informacije o stanju okoline, koji se 

mogu dobiti od raznih resora. Svakako da će rad na ovim procenama 

ukazati na^mnoge propuste, na nedostatak potrebnih podataka itd, 

a to je bas i cilj prve procene, jer se samo angažovanjem na pos- 

lu mogu sagledati svi njegovi aspekti. Prvi rad na proceni izla- 

ganja stanovništva zračenju svih postojećih izvora jeste naSbolji 

način da se sagledaju, dimenzionišu i planiraju svi elementi po- 
trebni za dalje procene ove važne veličine.

Posao procene izlaganja stanovništva zračenju je vrlo obi- 

man, delikatan i odgovoran posao koji zahteva adekvatno obrazovan 

kadar kako za poslove zaštite od zračenja, tako za poslove kompju- 

terskih modela, programiranja i ostalog što je potrebno u postup- 

cima ove procene. Normalno je da se za ovaj posao angažuju po re- 

publikama oni instituti koji u okviru ’svojih delatnosti koriste 

kompjutere, a svakako da je daleko najpogodnije i najracionalnije 

da to budu instituti kojji već imaju svoj kompjuter, Svakako da će 

republike i pokrajine ove poslove poveravati i institucijama iz- 

van svoje teritorije ako se za takvo angažovanje ukaže potreba.

Za dalji razvoj HHS-a, koji bi se bazirao na dosadašnim

rezultatima i stečenom iskustvu, a koji bi obuhvatio šire druš-

tvene potrebe na dugoročnom planu, mišljenja smo da bi trebalo

saciniti jednu studiju koja bi mogla da ima sledeći okvirni sadr- 
žaj:

l.Naše aktuelne i perspektivne potrebe za formiranje BMS-a 
ZDog sadasnje i planirane primene nuklearne energije i zračen.ia 
na medjunarodnom i domaćem planu,

2.Sayremena naučna i tehnička dostignuća i saznanja na kojima 
se baziraju RM sistemi, a koji se mogu kod nas akceptirati sag- 
iasno postojećem kadrovskom i materijalnim potencijalu

3..Domaća iskustva stečena dugogodišnjim radom u ovoj oblasti
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4-.Društvene potrebe na širem planu i u različitim okolnostima, 
a naročito potrebe narodne odbrana,

5. Postojeće zakonske odredbe koje daju osnove za izgradnju 
ovoga sistema,

S.Programi realizaoije i funkcionisanja sa potrebnim tehno- 
ekonomskim analizama.

7.Koguonosti i prednosti uiljučivanja merne i druge opreme 
domaće proizvodnje.

Smatramo da je u ovom trenutku jedna ovakva studija nužna, 

jer će se na osnovu nje moći da sagledaju svi faktori zna5ajni 

za dal.ji razvo.j K-IS-a, i da se na odnovu ovih faktora zauznu od- 

govarajući stavovi i pravovremeno donose potrebne odluke.

ABSTEAiCT

Heoent views on the Radiation Monitoring System-RMS are 

reoresented. Needs, regulations, our possibilities and other 

eleraents relevant to RMS are considered. One rational approaoh 

for the development of the RMS is proposed and discussed.
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IX  Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajee, 31. V  do 3. V I  1977.

S. Lulić
Centar za istraživanje mora, Institut "Rudjer Bošković", Zagreb

ISTRAŽ IV AN JE  A KU M U LA C IJE  Z A G A D J IV A Č A  U S L A T K O V O D N IM  
O R G A N I2 M IM A  M E T O D O M  K O N C E N T R A C IO N IH  FAKTORA

Ispitivanje elementarnog sastava biote rijeke Save imala su za cilj da se 
dobije bolji uvid u mogućnost akumulacije radionuklida u organizme. U tom smislu vrše- 
na su ispitivanja sadržaja većeg broja mikroelemenata u bioti rijeke Save. Dobiveni 
podaci se koriste za računanje koncentracionih faktora za ispitivanu biotu, kao i za 
pronalaženje indikatorskih organizama zagadjivanja rijeke Save. U devet uzoraka biote, 
sedimenta i sestona rijeke Save odredjivane su aktivacionom metodom koncentrocij« 18 
elemengt^/ koncentraeioni faktori za odredjivane elemente. Vrijednost koncentracio- 
nih faktora kreću se od 10^-10^.

U V O D

Najveći problem zagadjivanja čovjekove okoline izgradnjom nuklearnih 

elektrana, biti će otpuštanje radioaktivnih efluenata u rijeku Savu. lako će biti podu- 

zete sve standardne mjere da se to otpuštanje vrši kontinuirano, potrebno je prije pušta- 

nja elektrane u pogon izvršiti opsežnija radiološka ispitivanja.

Radioaktivni materijal pri radu nuklearne elektrane nastaje kao produkt 

razbijanja jezgre, uhvate neutnona ili kao produkt raspadanja rodioaktivnih izotopa. Osim 

korozovnih produkata u vodi reoktora nalaze se i produkti razbijanja jezgre.

EKSPER IM EN TALN I D IO

Uzorci biote (Tabela 1) su nakon sušenja na sobnoj temperaturi i na 110°C

ampulirani u plastične ampule. Uzorak vode (pet litara) je otparen do suha na "rotavo-

poru" i ispami ostatak ampuliran u plastičnu ampuiu zajedno sa biotom i standardom su

poslati u reoktor Instituto "Jožef Štefon". Uzorci vode, biote i standardo ozračivani su
12 2

pod istim neutronskim fluksom pd 1 .8 0 0  neutrona/cm u sekundi u vremenu od 48 sa- 

ti. Kao standord služio nam je 250 mg N B$ Stondard Reference Materiol 1577,Bovine Liver.



252

TABELA 1 

Uzorci zo aktivacionu analizu

Broj uzorka N az iv  uzorka

1. Voda

2. Seston

3. Bentos

4. Obraštaj

5. Sediment

6. G A M M A R U S  Fossarum Koch

7. H IRU D IN EA  Eprobodella (Octoculata (L.)

8. ALBURNUS (Keder)

9. RUTILUS pigus virgo (Herkel) (Platnica)

jednadžbu:

gdje ie:

Nakon ozračfvanja uzorc! su mjereni na 512 višekanalnom analizatoru
3 .

:ago" i 25 cm Ge(Li) detektoru. Gama spektar ribe prikazan je na Sli

Iz dobivenog gama spektra izračunata je količina elemenata koristeći

A  x  M
g

6 .0 2 3 -1023 x o x » x S x 9

g -  količina elemenafa u gramima 

A  -  aktivnost u desintegraci jama u sekundi 

M  -  atomska težina odredjenog elementa 

<J -  udami presjek u bamima

# -  fluks neutrona

S -  faktor zasićenja

0  -  prinos izotopa
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Dobiveni rezultati prikazani su u Tabeli 2.

Z A K LJU Č A K  I REZULTATI

U devet uzoraka biote, sedimenta, sestona i vode rijeke Save odredjivane 

su aktivacionom metodom koncentracije 18 elemenata. N a  osnovu izračunatih koncentra- 

cija pojedinog elementa izračunali smo koncentracijske faktore (CF) za pojedini element.

U Tabeli 3 dane su vrijednosti koncentracijskih faktora za odredjivani element. Vrijednos- 

ti koncentrocijskih faktora kreću se od 10^-10^. Koncentracijski faktor definiran je kao 

omjer koncentracije nekog elementa ili radionuklida u bioti prema koncentraciji istog 

elementa ili radionuklida u vodi. Znači, koncentracijski faktor (CF) možemo prikazati 

kao omjer:

_ konc. u g/g elementa u bioti 
konc. u g/ml elementa u vodi

Koncentracijski faktori koriste se za odredjivanje akumulacije pojedinih 

radionuklida ili elementa u vodene organizme. Na osnovu eksperimentalno odredjenih kon- 

centracijskih faktora vrsi se selekcija organizama koji će služiti kao bioindikatori za pra- 

ćenje kontaminacije rijeke Save prilikom rada nuklearnih elektrana. Ujedno dobiveni po- 

daci koristiti će se za računanje prehrambenih lanaca, te maksimalno dozvoljenih koncen- 

tracija (M DK) za pojedini element.

SU M M ARY

Elementary analysis investigations the biota of the Savo river were per- 

fomied with the ultimate goal of obtaining a better knowledge of possible radionuclide 

accumulation in river organisms. For that reason, the content of numerous microelements 

in rive r 's biota was analysed. Obtained results are utilized for concentration factor cal- 

culations for investigated Sava river population, as well as aplied toward a search for 

pollution indicator organisms. In nine samples of biota, sediments, and seston collected 

»n Sava river, the concentration of 18 elements and concentration factors for several 

elements were determined by neutron activation analysis. Value of concentration factors 

varies between lo ’- i o 6 .
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T A B E L A  2

Rezuitati aktivacioae analize jzoraka riieke Save 
g/g mokre težine

Uzorak

1* 2* 3 4 5 6 7 8 9

Na 2.44(6) 1.94(9) i .17(3) 8 .55 (2 ) 1.41(2) 2.71(2) 7.21(2) 6.31 (4 ) 6.49(4)

K l . « ( 5 ) 5.27(7) ■>.78(4) 2.62(4) 3.35(4) 6 .06(3) 2 .67 (3 ) 2.47(3) 3.07(3)

Sc 5.68(12) 3.37(12) 5 .63(6) 1 .42 (6 ) 5.50(6) 7.28 (7 ) - - 7.95(10)

C r 7 .9 0 0 0 ) 5.8?(11) 6 .31 (5 ) 1.91(5) 6 .24(5) 2.91(6) -

Fe 5.56(8) 1.23(8) 3.54(2) 1.26(2) 3 .45 (2 ) 2.56(3) 6 .03 (5 ) 1.23(5) 7.91(6)

Co 5.13(11) 1.77(12) 7.61(6) 2 .17(6) 4.57(6) 3.98(7) 6 .85 (8 ) 4.65 (9 ) 6 .51 (9 )

Zn 3.07(8) 3.52(10) 8 .24 (4 ) 1.85(4) 6.18(4) 3 .60 (5 ) 1.49(5) 3.06(5) 2.71(5)

Se 5.98(9) 3.25(11) 7 .24(5) 6.19 (6 ) 8.Ć0(5) 2.29(6) 2.58(7) 4 .08(7)

Br 8 .01 (9 ) 3.94(9) - 1.29(6) - 2.03(5 ) 2 .07 (6 ) 1.29(6) 1.76(6)

Sr 2.19 (7 ) 2.41(10) •- - - 1.50(4) - - *

Rb 1.20(9) 3 .4 0 0 1 ) 5 .19 (5 ) 1.67(5) 5.18 (5 ) 4 .79(6) - 2.17|6) 2.38(6)

Ag 7.33(11) 3.31(12) - - - 3 .17 (8 ) 8 .31 (9 ) 8.55(9)

2> ..97(10) 2 .5 5 0 2 ) 6 .81 (6 ) 1.15(6) 3.17(6) 2 .58 (7 ) - 5 .34 (8 ) 6 .16 (8 )

3a 5.43(9 ) 1.77(10) 7.12(4) 2 .07 (4 ) 7 .39(4) 5.54(5) - 6 .09 (6 ) 1.11(6)

c* 6 .2 2 0 U 2.68(12) 5 .16 (6 ) 1.49(6) 6 .04 (6 ) 9.26 (7 ) - T.4 6 (8 ) 1.24 (8 )

Lo 9.35(10) 6 .6 6 0 0 ) 2 .92 (6 ) 3.18(6) 3.23 (6 ) 8 .73 (7 ) - - -

Eu 1,0?(12) 2.50(13) 4.29 (7 ) 1.36(7) 4 .02 (7 ) - - 7.54(10) -

Th 5.79(11) 2.89(12) 6.31 (6 ) 1 .19 (6 ) 6.18 (6 ) 2.98(7) - - *

N apam ena: 3 .44(6) 3  3.44*10 *

g/ml
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Koncentracioni faktori

c N O Q k

3 4 5 6 7 8 9

N a 3.40(2) 2.48(4) 4.09(2) 7.88(3) 2.01(2) 1.83(2) 1.89(2)

K 1.91(1) 1.37(4) 2.31(1) 4.17(2) 1.84(2) 1.70(2) 2.12(2)

Sc 9.91(5) 2.50(5) 9.68(5) 1.28(5) - - 1.39(2)

Cr 7.98(4) 2.41(4) 7.89(4) 3.68(3) - - -

Fe 1.53(6) 2.26(5) 6.20(5) 4.60(4) 1.13(3) 2.21(2) 1.42(2)

Co 1.48(5) 4.23(4) 8.91(4) 7.76(3) 1.33(3) 9.06(1) 1.27(2)

Zn 2.74(4) 6.02(3) 2.01(4) 1.17(3) 4.85(3) 9.97(2) 8.83(2)

Se 1.21(4) 1.03(3) 1.44(4) - 3.83(2) 4.31(1) 6.82(1)

Br - 1.61(2) - 2.53(3) 2.58(2) 1.61(2) 2.19(2)

Sr - - - 6.84(2) - - -

Rb 4.32(4) 1.39(4) 4.32(4) 3.99(3) - 1.81(3) 1.98(3)

Ag - - - - 4.29(2) 1.13(2) 1.16(2)

Sb 1.37(4) 2.31(3) 3.63(3) 5.19(2) - 1.07(2) 1.24(2)

Ba 1.31(5) 3.81(4) 1.36(5) 1.02(4) - 1.12(3) 2.04(2)

Cs 8.29(4) 2.39(4) 9.71(4) 1.49(4) - 2.35(2) 1.99(2)

La 3.12(3) 3.40(3) 3.45(3) 8.95(2) - - -

Eu 4.20(5) 1.33(5) 3.94(5) - - 7.39(2) -

Th 1.09(5) 2.05(4) 1.07(5) 5.14(3) - - -

N apom eno: 3 .4 0 (2 ) = 3 .4 0 - 102
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O D R ED J IV A N JE  MJESTA Z A  KO N T R O LU  R A D IO A K T IV N O G  
Z A G A D JE N J A  PO D ZEM N E  V O D E  U A L U V IJ A L N IM  TEREN IM A

Trasiranje podzemne vode jodom 131 i tricijom bilo je primjenjeno da bi 
se odredile zone vodonosnog sloja u kojima bi se kretali radioaktivni zagadjivači iz ri- 
jeke Save. Ispitivanja su vršena u aluvijalnim nanosima iz kojih se prihranjuje vodom 
crpilište M ala M laka

U V O D

Vodosnabdjevanje pitkom vodom grada Zagreba vrši se najvećim dijelom iz 

aluvijalnih nanosa, koji su u vezi sa rijekom Savom. Budući da se nukleama elektrana 

Krško nalazi uzvodno od vodoopskrbljivanja, bilo je potrebno ispitati kakav će utjecaj 

imati ispuštanje radioaktivnog otpada na kvalitet podzemne vode.

Ispitivanja su trebala dati uvid u kompleksnost uzimanja reprezentativnih 

uzoraka za odredjivanje koncentracija radionuklida, te ostalih parametara potrebnih za 

procjenu i praćenje radioaktivnog zagadjenja.

Da bi se odredile zone, unutar vodonosnog sloja, po kojima bi se kretali 

radioakfivni zagadjivači izvršeno je trasiranje podzemne vode pomoću joda-131 i tricija.

EKSPER IM ENTALN I D IO

Ispitivanje podzemne vode vršeno je u dijelu Savske depresije, iz koje se 

podzemnom vodom opskrbljuje crpilište M a la M laka. O vo  područje je sa južne i jugo- 

zapadne strane ograničeno rasjedom koje se pruža na potezu Kerestinac-Brezovica-Ob- 

r®ž. Ispunjeno je rijeČnim nanosom koji na relativno uskim vertikalnim i lateralnim raz- 

macima može biti različitog granulometrijskog i litološkog sastava, što je od bitnog zna-



eenja za kretanje padzemne vode, a posebno radionukleida. N a osnovu strukturno-geo- 

loških i hidroloških ispitivanja odredjena su uža područja na kojima je vršno trasiranje 

podzemne vode. Lokacije na kojima je vršeno ispitivanje označene su na slici 1.

N a  svakoj lokaciji izveden je nalivni bunar zacjevljen plastičnim cijev i- 

ma koje su bile perforirone duž vodnosnog sloja. Zatim je načinjeno 4 do 5 pojezome- 

trijskih bušotina izbušenih u smjeai toka podzmene vode u koje su ugradjene plastične 

perforirane cijevi.

U nolivni bunar injektiran je jod-131 ili tricij, a opažanja su vršena na 

pijezometrijskim cijevimo. N a podnjčju kod bunara IV  i u selu Obrežu osmatranja su vr- 

šena u p ijezometrima pomoću sonde s kristalnom N aJ  (1 " x l " )  priključene na portabl 

scaler N E A  Linberg A/s. N a  ostalim lokacijama uzimani su uzorci vode sa različitih ho- 

rizonata pomoču specijalne sonde. Analiza uzoraka vode sa jodom-131 vršeno je na 400 

kanalnom analizatonj sa kristalom N aJ  (3 "x 3 ")  proizvodnje Nuclear Chicago. Aktivnost 

tricija mjereno je u TRI CARB liquid scintilacionom analizatoru. U staklene bočice za 

mjerenje pomiješano je 3 ccm vode od svakog uzoifca so 17 ccm scintilacione otopine. 

Scintilaciona otopina sastojala se od PPO, dimetil PO POP i naftalino otopljenog u čis- 

tom dioksanu.

N a osnovu rezultata mjerenja u pijezometrijskim cijevima konstruiram su 

grafovi ovisnosti aktivnosti o vremenu nokon ubacivanja na raznim dubinama vodonosnog 

sloja. Projekcija težišta ove krivulje uzeta je kao srednje vrijeme prolaza izotopa kroz 

osmatračku točku. Srednje brzine kretanja radionukleida dobivene su dijeljenjem predje- 

nog puta sa srednjim vremenom prolaza izotopa,

REZULTATI I D ISK U S IJA

N a užem području crpilišta M a la M laka kod bunara IV  injektiran je u na- 

livn i bunar jod-131 duž čitavog vodonosnog sloja i izmješan je. Izotop se pojavio u dvije 

cijevi za osmatranje samo na dubini od oko 13.60 m tj. na apsolutnoj visino od 99.699 

m. Srednje brzina rodionukleido bila je 30 m/dan. Nojveći dio radionukleida tekao je 

unutar sloja od 10 cm. Ispitivanje je ponovljeno s razlikom da je izotop injektiran u na- 

livni bunar samo do relativne dubine od 10 metara. Rodioizotop je ponovno detektiran no 

istoj dubini, s tom razlikom da je srednje vrijeme prolaza bilo veće za pola sota. N a 

ovoj lokaciji izračunat je koeficijent filtrocije na osnovu granulometrijskog sostava no du- 

bini od 12 m do dubine od 14.60 m i iznosio je 4x10 2 m/sek. Prema tome voda u tom 

cijelom intervalu teče približno istom brzinom. Medjutim naša istraživanja pokazuju da se
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najveći dio izotopa kretao somo u zoni od 10 cm. U toj zoni je i najveća brzina toka 

podzemne vode. O vi tokovi povlače vodu iz  viših i nižih horizonata u pi jezometri jskim 

cjevima.

Kod istraživonja kretanja jodo-131 u podzemnoj vodi na području sela O b - 

rež izotop se pojovio u trij pijezometro u smjeru toka podzemne vode u svim horizontimo. 

Medjutim najveća oktivnost detektirana je u sva tri pijezometra u uskoj zoni i no istoj 

dubini. Intenzivnost aktivnosti smonjivolo se sa udaljenošću od te zone, tako na pr. u 

pijezometrijskoj cijevi P-5 (slika 2 .) u zoni koja se nalazi na dubini od 8.73 m do 8.83 

m maksimalno izmjerena oktivnost iznosila je oko 7x10^ imp/min. N a relativnoj dubini
5

od 9.18 m iznosila je oko 4.2x10 imp/min, dok je na dubini od 8.18 m iznosila sve- 

ga 5x10 imp/min.

Na osnovu navedenih rezultota trasiranja podzmene vode možese konstati- 

rati da se i u podzemnoj vodi Odre izotopi kreću u uskim zonama. Pojava aktivnosti u 

ostalim dijelovima vodnosnog sloja posljedica je kontaminacije koja je nostala uslijed kre- 

tanja scintilocione sonde kroz vodonosni sloj za vrijeme mjerenjo. Mogućnost kontamina- 

cije u ovom području bila je već nego na području kod bunara IV  radi toga što je upo- 

trebljeno za trasiranje većo količina radioizotopa, i što je brzina kretanja radionukleida 

veoma mola, Aktivnost je prvo detektirana u zoni kretonjo radioizotopa. Spuštanjem son- 

de došlo je do kontaminacije nižih, a dizanjem do kontaminacije viših slojeva. Radionu- 

kleidi iz kontaminiranih područja u vremenu do slijedećeg mjerenja kretoli su se prema 

zoni kretanja radionukleida. Slijedećim mjerenjem odredjeno je smanjenje koncentrocije 

radionukleida na kontominiranim horizontima uslijed povlačenja izotopa prema zoni toka 

radionukleida. Ovaj proces se sukcesivno ponavlja u toku promatronja i rezultira sličnim 

oscilacijama aktivnosti koo i u zoni kretonja radionukleida. Intenzitet oktivnosti smanji- 

vao se, a prividno srednje vrijeme prolaza kroz osmatračku točku povečalo se ovisno od 

udaljenosti od zone kretanja radionukleida. Iste rezultate dobili smo i u dijelu pijezome- 

trijske cijevi u kojoj nikako nije moglo doći do horizontalnog kretanja podzemne vode.

N a osnovu navedenih ispitivanja možemo zaključiti da se radionukleidi kre- 

ću u zonama gdje su detektirane najveće aktivnosti rodioizotopa. U  ostalim zonama usta- 

novljene aktivnosti posljedica su kontominacije vode.

Točnost ustanovl jovanja kretanja radionukleida u podzmenoj vodi riječnih 

nanoso pomoću scintilacione sonde mnogo je veće nego što je dobiveno uzimanjem uzo- 

raka. Sama konstrukcija uredjaja za uzimanje uzoraka, za vrijeme upotrebe dovodi do ve - 

će kontaminacije vode u cijevi za osmatronje. Osim toga kod ispitivanja kod kojih se uz i- 

m°iu uzorc> potrebne su veće količine trosera radi manje preciznosti mjerenja aktivnosti.
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što fakodjer doprinosi kontaminaciji vode u busotinama izvan zone kretanja radionukleida. 

Radi toga su i zone kretanja radionukleida dobivene uzimanjem uzorka odredjene sa ma- 

njom točnošću.

I ispitivanja na 7 lokacija vršenim pomoću uzimanja uzoraka utvrdjena su 

isto tako kretanja radionukleida u zonama, ali je točnost manja zbog gore spomenutih raz- 

loga.

Z A K U U Č A K

N a  osnovu rezultata ispitivanja možemo zaključiti da se največi d io radio- 

nukleida kreće, u istraživanom podrućju, u uskim zonama. U tim zonama su i najveće br- 

zine u pojedinim odsječcima vodonosnog sloja. O vi tokovi povlače radionuklelde iz visih

i nižih slojeva.

Radionukleidi ispušteni iz nukleame elektrane Krško bili bi jednolično ras- 

poredjeni u rijeci Savi kod Zagreba. Medjutim može se pretpostaviti na osnovu naših is- 

pitivanja da će se radionukleidi u podzemnoj vodi zaobalja rijeke Save kretati u uskim zo- 

nama unutar vodonosnog sloja. O vo  će dovesti do većih koncentracija radionukleida na po- 

jedinim nivoima podzemne vode. U ostalim nivoima podzemne vode koncentrocije radionu- 

kleida bit će minimalne. Osim toga, brzina kretanja i povećanje koncentracije izotopa u- 

tjecat će.na zadržavanje radionukleida na osnovu fizikalno-kemijskih procesa. Takodjer će 

se dio ird ustrijskog otpada iz rijeke Save kretati u uskoj zoni zajedno s izotopima, što će 

utjecati na procese adsorpcije i desorpcije pojedinih radionukleida.

Takodjer potrebno je istaći da je način kontrole i zastita zagadjenja pod- 

zemne vode vrlo kompleksan i da se tom pitanju do sada nlje obraćala dovoljna pažnja.

SU M M A R Y

. 131 3
Tracing of underground water by I and H was preformed in order to de-

termfne the pathway of possible radioactive contamination of underground water in aluvial 

sediments. Investigation was conducet on M a la  M laka site, present water supplying area 

fo the city of Zogreb.

Tracing of underground water was performed on 9 locations of investigated 

area. O n  each location the speed and a zone of pathway of nuclide in underground water 

was determined.

Results indicate that themajor partion of radioisotope was going inside the 

thin strats, where the highest speed was observed, too. Flow in these strata draw the 

water from upper and lawer la/ers pulling along a radionuclide.
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S L . 2  OVISNOST 0  VREMENU NAKON INJEKTIRANJA 

’31J U PIJEZOMETRISKOJ CIJEVI P -5

dubine
aps.
visme ( m )

o 8.73 106.67

o 883 106.57

• 8.93 106.47

4 9.18 106.42

t ( s a t )  400

2
6
2
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TRANSLOKACIJA FISIONIH p h o i z v o d a iz p a d a v i h a  u  VODE 

AKOMULACIONIH JEZEEA 

Uvod

Osnovna ideja rada sastoji se u tome da na temelju po- 

znavanja stanja radioaktivne kontaminacije voda za piće iz aku- 

mulacionih jezera odredi pokazatelje koji odredjuju mogućnost 

njene upotrebe u uslovima akcidenta i nukleamog udara.

Kontrola radioaktivne kontaminacije fisionim produ- 

ktima teritorije SH Srbije i naša posebna istraživanja terena 

sliva Grošničke reke - odnosno akumulacije Grošnica daju mogu- 

ćnost da se oceni dinamika prodiranja fisionih produkata u pi- 

jaću vodu i da se na tim osnovama oceni radijaciona aigumost 

snabdevanja vodom iz akumulacija.

1.1 Prirodni radio nuklidi u vodi Grošničke akumulacije 

TAB 1

Koncentraci.la prirodnih RH u vodi rezervoara pitke vode (Ćava)mBq/l

Ukupna alfa Ukupna beta Ra-226 Pb-21o U/cg/1
aktivnost aktivnost

62,9 1110+J 62,9 355>2 -

+) prirodni radio nuklidi plus fisioni produkti

■ Podaci iz TAB 1 nedvosmisleno govore da se vrednost 

koncentracije prirodnih r.adio nuklida kreću u granicama koje su 

karakteristične u proseku za reke u SH Srbiji (1) osim ukupne 

beta aktivnosti koja je znatno povećana.

1.2i Uticaj padavina na koncentraciju prirodnih RN u akumulaciji

Mehanizam dospevanja prirodnih HN u akumulaciju Grošnica 

razlikuje se od dospevanja istih u rečne vodotokove, jer padavine, 

koje usloviavaju njihovu migraciju iz zemljišta u vodu, donose ih 

u jezersku akumulaciju, gde dolazi do odredjenog zadržavanja HN 

pre njihovog dospevanja u rezervoar pitke vode.

Po našim merenjima koncentracija alfa emitera u vodi iz 
rezervoara pitke vode u toku prvih pet dana nakon padanja kiše
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iznosi ll.lmBq/l. Medjutim u narednili pet dana ona naraata na 

114,7mBq/l. Sliona situacija je i sa koncentracijom Ra-'226, ta- 

ko da u prvih pet dana nakon kiša koncantracija iznosi 37«Bq/l, 

a u narednih pat dana 9 2 , ■  X kod Fb—210 je slična 3itua— 

cija, tako u prvon periodu koncentracija iznosi 226,4a3q/l, a u

drugom 444mBq/l.
Očigledno da u ovom slučaju postoji vremenski inte- 

rval potrehan da radio nuklidi pristignu u rezervoar pitke vo- 

de, za razliku od sistema za snabdevanje vodom iz vodotokova, 

gde u alučaju kiše u neposrednoj blizini m e m o g  mesta taj inte- 

rval ne postojji ili je znatno kraći (1).

1.2. Rr-QO i uku-pna beta aktivnost u vodi .jezera u furikcl.li 

izložene aktivnosti Sr-90 3 padavinama

Da bismo mogli oceniti radijacionu sigurnost upotre- 

be vode za piće koja se dobija iz akumulacije Grošnica navepće- 

mo podatke ranijih merenja (TAB 2) u periodu od 1963 do 1968. 

god. (2).

TAB 2
s-rt.Qn H nbmnfl b«ta aktivnost u f—.1i istalož.enei aktivnosti s

naHavinama ----------------- — ----

1963 1964 1965 1966 1967 1968

Sr-90
o

RBq/km god 814 592 259 129,5 51,8 85,1

Jezero
mBq/l
Sr-90 33,3 37

_ 45,8 27,7 27,7

F1
24-,4- 16 - 3,0 2,0 3,0

Očigledno da je faktor (F^ predatavlja količnik 

izmedju ukupna deponovane aktivnosti preko fall-out-a za godi- 

nu i srednje godišnja aktivnosti vode) za red veličine manji od 

odgovarajućih faktora sistema Velika Morava (2). Ovakva situa- 

cija uslovljena je mehanizmom akumulacije Sr-90 u vodi Grošni- 

čkog jezera. Prema tome, radijaciona opasnost za kontaminaciju 

vode iz Grošničke akumulaoije sa Sr-90 iz radioaktivnih padavi- 

na o® za °k0 10 Puta vo6a naS° za vodu iz V.Morave. Faktor 
za ukupnu beta aktivnost iz Grošnice u toku 1971—72 godine bio 

je priblieno jednak jodinici.



1.3« Brzina prodlran.la beta emitera i Sr-90
265

Fisioni produkti iz padavina dospevaju u jezero Gro- 

šnioe po tri osnovna procesa:

1 . ddrektno iz padavina
2. Zajjedno sa površjnskim vodama ko;je uiaze u Jezero (potoci)

3. Spiranje fisionih produkata iz površinskog sloja zemljišta 
sa vodom padavina.

Ovakav mehanizam akumulacije radio nuklida u jezers- 

koj vodi uslovljava da je povećanje beta aktivnosti istodobno sa 

padavinama. "Zaštitno" vreme za ovaj sistem u pogledu beta akti- 

vnosti iznosi oko tri dana u uslovima protoka tehnološki obradje- 

ne vode kakvi su bili u vreme uzimanja uzoraka (što odgovara pro- 

toku za niz godina). Naravno da ako bi se ppotok prečišćene vode 

povećao "zaštitno" vreme bi se proporcionalno smanjivalo.

Povećanje koncentracije Sr-90 u pijaćoj vodi nastupa 

trećeg dana posle padavina, takodje i za Sr-90 važi isti saklju- 

čak kao i u slučaju ukupne beta aktivnosti da se "zažtitno" vre- 

me smanju^e sa povećanjem protoka prećišćene vode.

1.4. Distribuci.la Sr-90 u materi.lalu za filtriran.le vode

Izmerena aktivnost Sr-90 u talogu dobijenom ispiranjem 

kvarcnog peska (materijala za filtriranje) pokazuje da je najve- 

ći deo aktivnosti zadržan u površinskom slogu debljine 2cm. Akti- 

vnost tog sloja iznosi 1242,46a»3q/l dok je aktivnost vertikalnog 

sloja debljine 30c® 1337»9mBq/l što očigladno ukazuje na činjeni- 

cu da je najviše aktivnosti zadržano u površinskom sloju.

2. Zaštitne karakteristike sistema Grošnice

2.1 . Bistribuci.la priroiinih radio rmfrHri«

Podaci o distribuciji prirodnih radio nuklida dati su

u TAB 3.

TAB 3

Pistribuci.la prirodnih radio nukllda (mBq/l)

Alf a 0 g/1 Ra-226 Fb-21o

Jezero 118,4 0,90 66,6 444

rezarvoar
Cava 62,9 0,20 62,9 355

pijaća
voda 52,9 0,14 18,5 37,0



266

Efikasnost zaustavljjanjja na po3edinim komponentama sistema naj- 
bolje se može videti preko faktora FD (faktora dekontaminacije) 

Sije su vrednosti date u TAB ». Označićemo sa PD-1 faktor deko- 

ntasainacije izmedju komponenata sistema: rezervoar pijaće vode 

Ćava - jezero, sa FD-2 izmedju komponenata: pijaća voda - re- 

zervoar Ćava, a FD čitavog sistema od jezera do pijaće vode.

TAB 4
tffikasnost zaustavl.lanlia uriroilnih RM

alfa beta D Ra-226 Pb-21o

FD-1 1,9 1 ,6 4,5 1 ,1 1,5

FD-2 1 , 1 1 ,2 1,4 5,4 9,6

FD 2,0 2,0 6,0 5,6 12,0

2.2. Distribuci.ia ukupne beta aktivnosti i Sr-90

Distribucija beta aktivnosti i Sr-90 u vodi sistema 

Grošnica vidi se iz TAB 5.

TAB 5

Pi3tribuci.1a ukunne beta aktivnosti i Sr-90-------------------
Jezero rezervoar Ćava Pijaća voda

ukupna beta

mlgr°at 1813____________  ___________ 92?

_________________ 66^6____________________ 5 ^ 0 4 ______________ 1 » ,8

Koristeći se vrednostima iz TAB 5 izračunaćemo efi- 

kasnost zaustavljanja ukupne beta aktivnosti i Sr-90. Dobi^ene 

vrednosti za faktor FD date su u TAB 6.

TAB 6
T?TI * a  a i  Grošnica — ■

FD—1 FD— 2 FD

ukupna beta 
aktivnost 1 ,6 1 ,2 2,0

Sr-90 2,0 2,5 4,5



Biupni faktori ED za sistem vodotoita (lL.Morava) (2) i akumula- 

ciju (Grošnica), koji se odnose na ukupnu specifičnu beta ak- 

tivnost i Sr-90 su različiti. U sistemu V.Morava FD za beta 

aktivnost Je skoro tri puta veći nego za Grošnicu, dok je ?D 

za Sr-90 dvostruko manji. Ovo se može objasniti predominant- 

nim zaustavljanjem Sr-90 sa koagulantiaa u sistemu tehnološke 

obrade vode.

2.3. Procena radijacione sigumosti snabdevanja vodom iz akumu- 

lacija

Izmedju faktora F, za ukupnu beta aktivnost i Sr-90 
„ . 2

i aktivnosti lstalozenih padavxnama po ksi za sliv Grošnice po-

stoji linearna zavisnost (3) i za oba slučaja se može napisati

na sledeći način

Pl(beta)= °»02 A 

Fl(Sr-90)“ 0,01 A
v 2

gde je A aktivnost izražena u mBq/km .

PoznavanJem konstanti 0,02 i 0,01 odredjujemo fakto- 

re migracije i Tsr_go čiji fizički smisao bi bio u tome

što oni odredjuju procenat ukupne beta aktivnosti i Sr-90 koji 

pristižu u vodu Grošnice.

Znajjući ove vrednosti (T^gta« 0,08 i Tsr-90~ ®»*3) 

zatim površinu sliva mojfemo jedaostavno iz relacije

A -» S A.T 
j  l  p

gde je S - površina sliva, - istaložena aktivnost po km i 

T-faktor migracije, da odredimo aktivnost vode u jezeru. Bara- 

vno da čim odredimo ukupnu aktovnost jezerske vode onda deleći 

Je količinom vode u jereru odredjujemo specifičnu aktovnoet 

Ag - litra vode.

Pretpostavimo li da je površina sliva kontaminirana 

sa 37GBq/km2 likupne beta aktivnosti, a znajući sve navedene fa- 

ktore za sistem GrošniiSa dolazimo do podatka da će specifična 

aktivnost jezerske vode biti

A js- 17,76 Bq/1 (480 p C i A )  

a uz istu pretpostavku za Sr-90 biće

Ajs“ 95,46 Bq/1 (25SO P0171^

267
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Obzirom đa smo za ovaj ai3tem veo odredili faktore dekontamina- 

ci^e i uz navedenu pretpostavlcu o ravnomernoj kontaminaciji, 

specifičnu aktivnost jezerske vode to iz navedenoga proistio« 

da će bata aktivnost litra pijače vode iznositi 8,88 Bq/1 

(240 pGi/1), a za 3r-90 21,09 Bq/1 (570 pCi/1 ).

Iz svega do aađa izloženog proističe da na osnovu 

ustaaovljenih faktora možemo da odredimo radijacionu sigumost 

upotrebe vode iz navedene akumulacide, što nam je i bio oilj.

Abstract

In this work is axposed the existent state of radioa- 

ctive contamination of fission product of water in an accumula- 

tio-a lake and are deteroined the factors that make possibls 

the estimate of radioactive aecurity of the use of water in 

aase of an accident or a nuclear explosion
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IX simpozijuin Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajca, 31.T do 3.VI 1977.

Milojević S.,Hadovanović H.

Prirodno-matematički faiultet, KraguJevac 

Institut "Dr D.Karajjović”, Beograd

P R H O G  POZNAVANJU PHODIBANJA FISIOHIH PHODUKATA IZ HADIO- 

AK'EIVNIH PADa VIHA 0 PODZiMHS VODS

Uvod

Poznato je da u površinske vode fisioni produkti iz 

padavina dospevaju direktno, a i na drugi način, te su one gle- 

dano s tog aspekta praktično nezaštićene pa bi u slučaju nukle- 

a m i h  eksplozi.ja u posmatranom reonu bile za piće i druge potre- 

be čoveka neupotrebljive. Najverovatnij'e bi se u tim okolnostima 

pribeglo korišćenju podzemnih voda (bunara) Jer su one svakako 

bezbeđnije uz uslov da su bunari higijenski gradjeni, pokriveni

i zaštićeni od slivanjja površinske vode kao i plitke podzenme 
vode«

Mi ovde želimo da izložimo postojeće stanje radioakti- 

vne kontaminacije podzemnih voda u prirodnim uslovima u bunarima 

odredjjenim po metodi alučajnog izbora (tri bunara B-l, B-3 i B-4- 

su dobro zaštićeni od direktnog slivanja površinskih voda dok kod 

bunara B-2 to nije slueaj) na teritoriji grada Kragujevca i da na 

osnovu dobijenih podataka ocenimo mogućnost njene upotrebe za pi- 

će u akcidentalnim uslovima (da korisnici ne budu ozračeni većom 

dozom od MDD).

Naša posebna merenja omogućavaju da se na kvalitetno 

nov način pridje oceni brzine prodirsnj a fisionih produkata u vo- 

de bunara i sačini model za ocenu radijacione sigumosti snabde- 

vanja vodom.



Matode meren.la

Dtaipna beta aktivnoet u suvom ostatlni mreaa je GM 

brojačem čija je brojačka cev imala prozor 1,25 mg/cm . Kao 

standard za kalibraciju korišćen Je K-4o ili Sr-9o + T-9o u 

ravnoteži. Merenja su vršena na aparaturi firme "Traoerlab".

Sr-9o odredjivan 39 saoetodom verifikovanom u IMHRZ- 
Beograd sa A1 kao nosačem za T—9o (4).

1 .1 . Pr-i-rndT'i radio nuklidi u  bunarakim vodama

nvnpna alfa aktivnost dugoživećih radio nuklida u 

bunarskim vodama u SE SrbijJi (1) kreće se od 3,7-303,4 mBg/l 

ili u proseku 38,48 mBq/l. Srednja vrednost ukupne beta akti- 

vnosti je 288,6 mBq/l. Koncentraoija Sa-226 u ovim vodama u

proseku 55,5 mBq/l, a urana 0,3^ig/l.
Rezultati naših merenja za navedene bunare dati su

u TAB-1.

TAB-1
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Oznaka
bunara

Ukupna oC Ukupna ft> Ea-ć;id6 Fb-21o D<*g/1

B—1 96,2 12 2 ,1 < 3 7 37 -

B-2 59,2 1517 51,8 333 —

B-3 44,4 92,5 37,o 62,9

B-4 66,6 196 ,1 59,2 333 -

Sređnje 66,6 481 

(144,3 

bez B—2

40,7 188,7

1.?. Utica.1 -Dadavina na koncentraci.lu prirodnih EH

Za praćenje uticaja padavina vršili smo merenja u 

toku desetodnevnog perioda početkom aprila nakon obilne kiše. 

2esrultati merenja dati su u TAB 2.
Merenja ukupne alfa aktivnosti kao i koncetracije 

Ra-222 i ostalih prirodnib radio nuklida u bunarskim vodama 

poltazuju da padavine imaju »azličit uticaj, što uglavnom za- 

visi od hidrogeološkib karakteristika bunara. U tom smislu po- 

stoje dve grupe bunara, a što se iz grafa 1 1 2  vidi i tos 1 . . 
Bunari kod kojih dolazi do brzog prodiranja površinakih voda 

(B-2) i 2. Bunari kod kojih je uticaj povrainakih voda na ni- 

vo vode u bunaru neznatan (B—1, B—3, i B—4), i kod kojih ee uo- 

Sava jedan vremenski inrerval potreban da prirodni radio nuklidi
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dospeju u njihovn vodu. Pored toga u tom razdoblju uočavaju se 

dva maksimuma aktivnosti što ukazuje na poetojanje jož jedne ki- 

se koja je bila znatnijeg intenziteta od prve.

TAB 2.

Otioaj padarina na koncentraciju prirodnih radio nuk.lida u bu- 

narskim vodama (raBq/l)__________ ______________________________

dani ukupna oL ukupna /b Ra-226 Pb-21o Uuk/1
1 ,2 88,8 37,o < 3 7 44,4 -

3,4,5 22,2 259,o - - -

6,7,8 111,0 33,3 - - -

9,lo 162.8 199.8 < 37 29,6 _

1 48,1 3025,5 60,68 61o,5 •

2 29,6 1679,8 -

3 177,6 1006,4 -

4 133,6 1276,5 -

B-2 5 25,9 1679,8 -

6 103,6 1143,3 -

7 22,2 1613,2 -

8 33,3 603,1 -

9 25,9 1613,2 -

lo 29,6 1665.0 41,44 48.1 —
1 ,2 44,4 59,2 60,31 107,3 -

3,4,5 33,3 92,5 -

B-3 6,7,8 29,6 37,0 -

.. 9,lo 81.4 185.0 25,9 29.6

1 ,2 48,1 133,2 51,o6 444,0 -

5,4,5 55,5 336,7 -

6,7,8 29,6 55,5 -

9.1o 144,3 266.4 69.56 225,7

1.3. Brzina prodiran.ia Sr-9o u bunarske vode

Brzina prodiranja Sr-90 u bunarske vode bitno zavisi 

od hidrogeološkib karakteristika bunara. Podaci o našim marenji- 

ma dati su u TAB 3 i predstavljeni na grefu 3. Iz ovih podataka 

vidi se da u B-2 gde atmoferska voda lako dolazi u bunar koncen- 

tracija Sr-90 poraste nakon 4—5 dana, dok u bunarima B-l, B-3 i 

B-4 "zaštitno" vreme iznosi čak devet dena. Karakteristično je 

da ako dodje do padavina u intervalu “zaštitaog” vremena kod 

B-2 drugo "zaštitno" vreme se skraćuje na samo dva dana. Iz to- 

ga proističe da vlažnost zemljišta ima uticaj na dužinu "zašti- 

tnog" vremena.



Utica.1 padaviaa na koncentraci.lu 3r-90 u (mBq/l)
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TAB 3»

dani B-1 B-2 B-3 B-4

1 ,2 15,54 47,36 8,14 57,72

3 74,37

4 11,47 101,0 1 15,17 44,03

5 155,77

6 7 5 , U

7 7,4 182,78 14,06 34,04

8 75,11

9,lo 56,61 56,24 57,72 110,63

sređnje 26,57 96,94 23,68 52,17
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1 , 4 .  Zaštitne karaJrteri Tra

Približna efikasnost zaustavljanj'a ukupne beta akti- 

vnosti Sr-90 zemljiStem pri njibovom prelazu iz padavina u vo- 

de ispitivanih bunara može se videti po faktorima FD (faktori 

dekontaminacije) koji su navdeni u TAB 4.

TAB 4-,

Efikasnost zaustavl.1an.ia uteunne beta aktivnosti i Sr-90 
zeml.jištem

Beta aktianost

mBq/l FD mBq/l FD

Kiša 7400 — 1813
B-1 259 28 55,5 30
B-2 3071 2,5 181,3 10
B—3 92,5 80 55,5 30
B-4 333 22 133,2 16

Faktori FD koji su ustanovljeni za Sr-90 i ukupnu 

beta aktivnost za prenos iz vode padavina u bunarske vode su 

znatno od odgovarajućih FD pri prelazu vode ia otvorenih vodo- 

tokova ia akumulacija u vodovodnu mrežu pitke vode u Kragujevcu.

Ovi faktori su za Sr-90 10-25 pnta, a za ukupnu veta 

aktivnost 2-50 puta veći od odgovarajjućih iz otvorenih vodoto- 
kova i akumulacija.

Navedeni podaci ukazudu da je radij'aciona sigumost 

snabdevanja vodom iz bunara u slučaju radioaktivnih padavina 

veća za 10 do 50 puta u ođnosu na snabdevanje iz otvorenih si- 

stema. Medjutim, kod bunara gde je prodiranje atmosferskih voda 

lakše (primer bunara B-2) zaštitni faktor je znatno manji i pri- 

bližno isti kao kod otvorenib sistema za snabdevanje vodom. Ovo 

pokazuje da kod bunara sličnim sa bunarom B-2 dolazi praktično 

do direktne kontaminacije vode padavinama što akazuje dase u 

aicidentAlnim uslovima ne može apriori računati sa zaštićenošću 

bunarskih voda ukoliko nisu izvršena odgovarajuća ispitivanja.
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Graf 3. Brzina prodiranja Sr-90

Abstract

10 [clonij

The mechaaism of radioactive contamination of subterr- 
anean waters of fisaion product essentialy is different from the 
contamination of one open water currents and accumulations. In 
examinatiny the existent state of radioactive contaminations of 
well s waters in natural condltions, we are arrived to ones inde- 
xes that oake possible the estimate of the possibility of the use 
from vells in accidental conditions. Our data say that the secu- 
rity o±' supply with water in these cases is 10 to 50 times bigger 
than from thq open water currents and lakes.
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IX.simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

jajce, 31.v. do 3.VI. 1977

CKUPNA BETA EADIOAKTIVNOST U IZVORSKIM VODAMA 

U SR MAKJEDONIJI

Popovslii Slobodan
Higiensko-epidemološki odred-Skopje

KRAT.VK SADRŽAJ

U radu su prezentirani rezultati merenja ukupne beta 
radioalrtivnosti vode kod dela izvora u SR Maliedoniji u 1975 
godini.Uzorci su uzeti iz 177 izvora iz različitih krajeva. 
Beta aktivnost je merena halogenim GM hrojačem sa antikoin- 
eidentnom spregom.

UVOD

Cilj zadatlia je "bio da se orijentaciono sagleda posto- 

jeće stanje izvorskih voda na prisutnost radionuklida,proceni 

mogućnost upotrehe izvora vode za zadovoljenje čovekovih pot- 

reba u normalnim i vanrednim uslovima,odnosno na osnovu sada- 

šnjeg stanja izvora utvrditi stahje u izvanrednim situacijama 

kada postoji mogućnost zagađivanja istih iz nepredviđenih ra- 

zloga.Dobiveni podaci omogućuju da se dođe do saznanja o nepo- 

srednom doprinosu i posrednom udelu beta aktivnosti u celokup- 

nom radiacionom opterećenju čoveka preko korišćenju izvorskih 

voda za svakodnevne potrebe.

METOD RADA

Uzorci od po jedan litar izvorske vode sakupljani su 

krajem 1975 godine iz različitih krajeva i planinskih predela 

SR Makedonije po slučajnoE: izboru.Zbog otežanog pristupa do



p o je d in ih  i z v o r a  i  đ ru g ih  u s lo v a .m e r e n je  j e  v rš e n o  sarno je d a n -  
p u t za  svakog u z e to g  u z o rk a .B e ta  a k t iv n o s t  na i s p i t iv a n im  u z o r -  
cim a j e  icerena na dobivenom  m ineralnom  o s ta t k u .S v i  u z o r c i  su 
m in e r a liz o v a n i metodom u p a ra v a n ja  i  ž a r e n ja  na te m p e ra tu r i do 
450 °C .U p aravan je  u zora k a  vode j e  v rš e n o  in fr a c r v e n im  lainpama.

O d re đ iv a n je  ukupne b e ta  a k t iv n o s t i  i s p i t i v a n i h  u zorak a  
s a s t o ja o  se u r e la t iv n o m  u p o re đ iv a n ju  merene b e ta  a k t iv n o s t i  
u zora k a  sa b e ta  a k t iv n o š ć u  sta n d a rd a  i z v o r a  b e ta  z r a č e n ja .K a o  
s ta n d a rd  j e  k o r iš ć e n  **^K, odn osno je d i n j e n j e  KCl u kome j e  s a -  
d rža n  r a d io i z o t o p  ^°K.Vrem e m eren ja  a k t iv n o s t i  a zora k a  j e  i z -  
n o s i l o  30 m in u ta .od n os flo  dvaputa  po 30 m inuta za  svak og  u z o r k a . 
G reške u m eren ju  su  n ezn a tn e  zb og  k o r iš ć e n ja  tan k og  s l o j a  m i- 
n e ra ln o g  o s ta tk a .T a k o đ e  u z o r c i  i  s ta n d a r d i su m ereni na i s t i  
n a ć in  i  u i s t o j  g e o m e t r i j i .U  p o je d in im  s lu c a je v im a  v rše n a  j e  
k o r e k c i ja  na s a m o a p s o r p c iju .

Za m eren je  ulcupne b e ta  a k t iv n o s t i  k o r iš ć e n  j e  h a lo g e n i  
GM b r o ja č  sa  a n t ik o in c id e n tn o m  spregom  L 0 L A -4 ,p r o iz v o d n ja  I n -  
s t i t u t a  za n u k lea rn e  nauke "B o r is  l i i d r i ć " - V i n ć a .O s e t l j i v o s t  
o v o g  b r o ja č a  j e  10 -1 2  0 1 , a  n iv o  p r ir o d n o g  Xona j e  oko 1 ,8  
im p /m in .E fik a s n o s t  b r o ja č a  za  b e ta  z r a č e n je  od ređ en a  j e  pom oću 
s ta n d a rd n ih  i z v o r a  p r ip r e m lje n ih  od  s o l i  KCl u kome p r is u s t v o  
^0K i z n o s i  0 ,0 1 1 9  p p r ir o d n o g  k a liju m a , sa  vremenom p o lu r a s p a -  
da T - 1 ,3 1x 1 0^  g o d in a .B e ta  e m ite r  sa  e n e r g i j im  z r a č e n ja  1 ,3 3  
MeV /885a/.

R e z u l t a t i  m eren ja  ulcupne b e ta  a k t iv n o s t i  p r ik a z a n i su 
u TABELI b r . l ,  i  i z r a ž e n i  su kao s p e c i f i č n a  a k t iv n o s t  /S p A / u 
p C i / l i t . I z  t a b e le  se  v i d i  da od  ukupno 177 u zora k a  v o d e , kod 
20 u zora k a  šu izm eren e v r e d n o s t i  b e ta  a k t iv n o s t i  v e ć e  od  d o -  
z v o l je n e  prema P r a v i ln ik u  o b ig ie n s k o -t e h n ič k im  merama za 
z a š t i t u  vod a  za  p i ć e  š t o  i z n o s i  1 1 ,3 0  fo i s p i t i v a n i h  i z v o r a .

ABSTILACT

In  th e p a p e r  th e  r e s u l t s  o f  th e m easurem ents o f  t o t a l  
b e ta  r a d i o a c t i v i t y  o f  some o f  th e  s o u r c e s  w a ter  in  SR M aced o- 
n ia  a re  p r e s e n te d  in  1 9 7 5 .



T A B E L A br.l

IZMERENE VHEDNOSTI UKUPNE BETA RADIOAKTIVNOSTI UZORAKA 

IZVORSKIH VODA SA TERITORIJE SR MAKEDONIJE

Ukupan Ukrupna b e ta  r a d io a k t iv n o s t  u p O i / l i t a r
b r o j
i z v o r a 0 ,0 0 0 ,0 1 -1 0 ,0 0  1 0 ,0 1 .2 0 ,0 0 2 0 ,0 1 -3 0 ,0 0  3 0 ,0 1 ^ 4 0 ,0 0  4 0 ,0 1 -5 0 ,0 0  5 0 ,0 1 -6 0 ,0 0

177 45 112 13 5 1 - 1

ro
-3



2 7 8
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M , M eren ie  uliupne b e ta  r a d io a k t iv n o s t i  u p r iro d n im  
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reb.
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XX simpozidum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V. do 3.VI.1977.

Dušan Nedelkovsfci,Dr.P.Filjanski,Dr.S.Teodosievsfci,ing.D.Velev 

EepubliSfci zavod za zdravstvena zaštita Skopje

NESOI EEZUITATI OD ISPITUVAHJETO NA PEIEODNATA BETA EADIOAITIVHOST 

NA VODITE ZA PIENJE VO SE MAEEDONIJA

OVOD •

Ispituvanjeto na prirodnata beta radioafctivnost na 

vodite za pienje vo SR Makedonija e vršeno vo periodot od 1972 

do 1976 godina i prodolžuva.So ovie ispituvanja opfateni se site 

opštini vo SE Makedonija i toa izvorištata fcoi se nameneti za 

izgradba na vodovodi vo selata vo ramkite na akcionata programa 

za podobruvanJe na higiensfco-epidemiološfcata sostojba vo SE 

Makedonija fcafco i proverfca na fcvalitetot na vodite za pienje vo 

odnos na prirodnata beta radioaktivnost.

Metoda:

Ispituvanjeto na prirodnata beta radioaktivnost na 

vodite za pienje e vršeno po metodata na isparuvanje na primero- 

kot.Dodadeni se 5 ml.konc.HNO^/i.H^O.Za isparuvanje upotrebuva'— 

na e koližina od 10 l.voda.Potoa suviot ostatok e mineraliziran 

80 žarenje na 75’-*°*-' -^ineralniot ostatofc odnosno del od nego e 

prenesen vo planšeta za merenje na radioaktivnosta.Primerocite 

se mereni na aparatot lola-5 5ija efikasnost e 14%.Kako standard 

upotreben e 9® Sr.vo ramnoteža so .Prepariranjeto na primero-



cite e vršeno vo zaTisnost od dobieoiot sineralen ostatok a naj- 

mnogu do 500 mg/cm2,zaradi što e odreduvan i faktorot na samoap- 

aorpcija.Site merenja se vršeni pod isti geometrislci ualovi.

Diskusija:

Reaultatite od merenjata na prirodnata beta radioaktiv- 

nost dadeni se vo tabelata.

Pregled na ispitanite priaeroci voda po opštini i 

po kapacitet
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Broj na pregledani izvorišta V
k

OPŠTIBA Q<5 l/sek Q»5-50 l/sek. Q*50 l/sek. u

i
0I II III IV I II III IV I II III IV

Berovo - 3 - - - 4 3 - - - lo

Bitola - 14 1 6 - 1 - - - 1 - - 23

Brod _ 1 1 2 - - - 1 - 1 - - 6

Valandovo _ 6 - 2 1* 1 1 - - - - - 11

Vinica - 4 - 1 - 2 - 1 - - - - 8

Gevgelija - 7 1 - - 4 - - - 2 - - 4

1 9 - 5 1 3 - - - 1 - ' - 19

Debar 1 8 3 2 - - - 1 - - - - 15

DelSevo * - 16 1 - - 2 19

1 3 - 2 - - - - - . - - - 6

Savadarci - 3 - - - 1 . - - - 1 - 1 6

ličevo - 5 1 3 - 2 - - - - - - 11

1 5 - 3 - - - - - 1 - - 10

Eratovo 1 1 3 2 7

Kr.Palanka - 14 - 2 - 1 - - - - - — 17

Kruševo - 4 1 1
6

- 5 1 3 - - - - - 1 - ~ 10



prodolženie d b  tabela

2S1

Broj na pregledani izvorišta V
k

OPŠTIHA Qž5 l/sek. Q=5"5° 1/sek. Qs50 l/sek .
u
P

I II III IV I II III IV I M M M M M IV o

Hegotino - 5 1 1 - 1 8

Obrid - 1 1 5 - 1 1 2 - 2 - - 13

Prilep - 1 1 - - 2 - - - 1  1 - 6

Probištip - 3 - - - - - - - 1 *  - - 4

Eadoviš 1 2 2 1 - - - - - 1 *  - - 7

fiesen - 9 1 7 - 2 - - - 1 - - 20

Sv.Sikole 1 1 - 1 1* 2 '6

Struga - 4 - 3 -■ 1 - - - 1 - 1 10

Strumica - 4 - - - 3 - 1 - 1 - - 9

Skopj'e - 4 - 1 - 1 - 1 - 1 - - 8

Tetovo - 10 1 9 - 8 3 1 - 1 1 1 35

T.Veles - 9 - - - 1 - - - 1 - 1 12

Štip - 2 1 1 1 1 - - - 2 - - 8

Vkupno: 7 163 21 63 3 44 8 8 - 21 2 4 544

Legenda:

J  - beta radioal:tivno8t>l0-8 y»Ci/ml.

II - beta radioaktivnost od 10  9 do 1 0  ®  ^ C i / m l .

I H .  - beta radioaktivnost od lO-lodo lO-^ y<.Ci/ml.

IV - beta radioaktivnost lO~^0j*C±/ml.

i - primeroeite se zemeni od reka

Vo tabelata dađena e podelba n a  izvorištata po opštini 

i spored kapacitetot na izvorištata vo tri gr u p i : I grupa izvori- 

šta so kapacitet do 5 litri vo sekunda,II grupa izvorišta so 

kapacitet od 5"5° l/sek.i III grupa izvorišta so kapacitet od 

50 i poveke lit/sek.
Od tabelata se gleda deka izvršeni se merenja n a  vkupno 

544- vodi.Od tie, 254 izvorišta se so kapacitet do 5 l/sek.



6J izvorišta so kapacitet od 5”50 1/sek. i 27 izvorišta so kapaci- 

tet so 50 i poveke l/sek.
Merenjata na prirođnata beta radioaktivnost pokažuvaat deka 

ogromen del od vodite za pienje gi zadovoluvaat uslovite za kvali- 

tetot vo odnos na vkupnata beta radioaktivnost/"Sl.list na SERJ" 

br.44/60/.Od vkupniot broj izvrSeni merenja 75 primeroci ili 22,3% 

se so specifična beta radioaktivnost pomala od 10 ^°yt.Ci/ml, 31 

primerok ili 9% so specifična beta radioaktivnost vo granicite od 

10”1° do 10“9 jkCi/ml.,228 primeroci ili 66,2% so specifična beta 

radioaktivnost od 10”̂ ^o 10-8 ^»Ci/ml./ovoj stepen na radioaktiv- 

noet đossinire kaj izvorištata so mal,sreden i golem kapacitet/,a 

samo 10 primeroci ili 2,9% se so specifična beta radioaktivnost po- 

golema od lO“̂ Ci/ml.odnosno ne odgovaraat na Pravilnikot za bigi- 

eno tehnički merki za zaštita na vodite za pienje.Za ovie vodi ne 

e dadeno odobrenie za izgradba na vodovodi.Od neispravnite vodi

7 izvorišta se so kapacitet do 5 l/sek.odnosno se mali izvori,a tri 

primeroci se so kapacitet od 5“ 50 l/sek./sredna jačina/,od koi 2 
primerka se zemani od reka a 1 e izvor.Potekloto na zgolemenata beta 

radioaktivnost kaj izvorištata od istočniot del na SK Makedonija 

vodi od tamu što vo toj del se naogaat geofizički pojavi na zgole— 

mena prirodna radioaktivnost.Potekloto na zgolemena beta radioakti— 

vnost kaj izvorištata od Gostivar,Debar,D.Hisar kako i kaj dvete 

reki ne e ispituvano i nemožeme da dademe obrazloženie vo toj smi- 

sol.

Zaključok:

Izvršenite merenja pokažuvaat deka vo SE Makedonija ogro- 

men del od vodite nameneti za pienje se kvalitetni vo ođnos na 

prirodnata bet’a radioaktivnost i deka naselenieto e snabdeno so 

kvalitetna voda za pienje.Dobienite iskustva ja potvrduvaat oprav- 

danosta za prodolžuvanje i dokrajčuvanje na akcionata programa.
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IX Simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja. 

jajce, 31.V  do 3.VI 1977.

Dr Fedor BORELI
Elektrotahnički fakultet.Beograd 

Mr Radenko STOJAKOVlđ
Institut za nukleame nauke "Boris Kidrič’-Vinča 

Nacko TONČEV,dipl.fiz.
Institut za dokuaientaci ju zaštite na radu, Niš 

EKOLOSKI ASPEKTI PONAŠANJA THICIJOMA 0 fiOVEKOVOJ OKOLIHI

Brzi napredak nuklearne tehnike doveo je do naglog poveđanja 
stvaranja radionukleida u čovekovoj 'okolini. 0 vezi sa time 
izneto je ponašanje tricijuma-njegovo stvaranje i ekološki 
aspekti tokom njegove cirkulacije u prirodi. Dat je pregled 
nivoa tricijuma u čovekovoj okolini u zavisnosti od načina 
njegovog stvaranja - prirodnog i veštačkog: putem nuklearnih 
elektrana, postrojenjima za preradu nuklearnog goriva i pri 
ispitivanju termonuklearnih naprava. Prikazani su biološki 
efekti prisustva trlcijuma u čovekovoj okolini.

UVOD

Sve veđe unošenje radionukleida u čovekovu bkolinu uslovljeno je 

brzim napretkom nukleame tehnike i industrije. Tricijum - izo- 

top vodonika, posebno je značajan sa ekološkog i bioložkog aspe- 

^ta J®r j®, ulazeđi u sastav vode, prisutan svuda gde i sama 

voda: od atmosfere i hidrosfere do sastava 2ive materije. Kada 

veđ jednom dospe u okolinu skoro sav tricijum se nalazi u hidro- 

sferi kao tricirana voda (HTO).Dalja njegova distribucija prati 

šerau kruženja vode u prirodi. Pored ove opšte šeme tricijum može 

biti ubačen i na specifičan nafiin u lokalne i regionalne ekosiste- 

®e pa se njegovo ponašanje tada mora posebno posmatrati. Tako 

stvoreni tricijum potifie od ljudske aktivnosti i nmogostruko 

prevazilazi prirodni nivo. (Sl.l). Ovaj članak ima za cilj da



pregledno izložl veđinu aspekata pri3uatva tricijuma u čovekovoj 

okolini.

STVARANJE TRICIJUMA

Poreklo tricijuma u čovekovoj okolini je iz dva glavna izvora: 

prirodnog i veštačkog.Prirodnim putem tricijum se stvara u go- 

mjira slojevima atmosfere dejstvom kosmičkih neutrona na atome 

azota. Teorijska procena /l/ ovakvog načina stvaranja tricijuma 

za celu zeraaljsku kuglu iznosi od 0.1 do 0.8 tritona/cm -s ili 

4 - 8  MCi/god što odgovara ravnotežnoj količini od 14 - 110 MCi 

tricijuma. Opšte prlhvatljiva srednja vrednost ovih procena je 

60 MCi. Da neraa veStački stvorenog tricijuma ova vrednost bi 

ostala u ravnoteži jer je tricijum beta radioaktivni izotop sa 

T ^ 2=12.26 god. Ovaj prirodni nivo je medjutim ranogostruko preva 

ziđjen za poslednjih trideset godina. Prvi veštački način stvar* 

nja trlcijuraa su bile veštački izazvane nuklearne reakcije. Me- 

djutim opasnost od naglog i velikog povedanja nivoa tricijuraa u 

okolini je počela sa detonacijama termonukleamih naparava. Pre- 

raa poznatoj činjenici da je 1.5xlO-4 prinos tricijuma po fisiji, 

/l/ može se proceniti da je 1956 godine u atmosferu ubačeno

0.090 MCi tricijuma pri đetonacijama nukleamih oružja koja su 

3agradjena da funkcionišu na principu fisijei 0.098 MCi u 1962 

i 0.085 MCi u 1973. Što se tiče fuzionog oružja procene je teže 

izvesti zbog toga što prinos tricijuma zavisi od toga na koji 

način je izvedena konstrukcija fuzionog nuklearnog oružja, ali 

je ipak na osnovu literature izveden podatak da je na ovaj način 

ubačeno u 1956 960 - 1600 MCi, u 1962 2800 - 4800 MCi tako da 

doprinos do kraja 1973. ukupnih svetskih zaliha ovako stvorenog 

tricijuma iznosi 1900 - 3100 MCi. Opšti maksimum u koncentraciji 

tricijuma u padavinskim vodama je zabeležen u toku 1962-1963 

godine i sa postepenim smzuijenjem proba nuklearnih oružja na 

svetskom planu koncentracija tricijuma u padavinama stvorena na 

ovaj način postepeno opada (sl.l). Medjutim, poslednjih godina 

naglo raste jedan novl izvor tricijuma - nuklearna industrija: 

nukl ea mi reaktori i postrojenja za preradu goriva. Tabela I iz- 

nosi sumarni pregled procene za sve načine stvaranja tricijuma 

Na osnovu takvih procena možemo odrediti relativnu važnost razli' 

čitih izvora.



285

Sl.l.

Tabela I Z b l m e  procene stvaranja tricijnma

Izvor Tricijuma (MCi)

Doprinos do 
kraja 1973.

kp,usk,zk.

Prirodni 60

Fisione bombe 0.085 kp 0.98xl0~3/Mt
usk 0.188

Fuzione bombe 1860..3100 pr.12 .. 20/Mt 
usk 3800..6400

Podzemne eksplozije < 7.9 pr.0.96/god

Komercijalna proizvodnj a 1.8 pr 2/godj usk 19 
zk 12

Nukleame elektrane 0.56 pr.0.018/GW/e).god. 
usk 1.5} zk 1.35

Proizvodnja plutonijuma 1.9 pr. 0.026/toni( 
usk 3.4

kp-količina proizvodnje tricijumajusk-ukupna svetska količina 
tricijuma proizvedenog do 1973* zk - zaostala kolifiina posle 
korekcije na radioaktivni raspad:
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GEOHEMIJSKO PONAŠANJE TRICIJUMA U OKOLINI

Kretanje tricijuma kroz čovekovu okolinu je uglavnom iz strato- 

sfere ka hidrosferi i na tom putu tricijum prati kretanje vode 

u njenom kruženju u prirodi. Tricijum je prisutan u dva hemijska 

oblika HT (ga3 vodonik) i HTO (voda). Vedina danas prisutnog HT 

u hidrosferi potifie od n ukleame industrije. Kako vodonik nije 

hemijski inertan to biološkom aktivnoSđu u tlu i na površini 

zemlje prelazi u vodu što og.raničava geohemijsko vreme života 

vodonika na nekoliko godina /l/. Sto se tiče tricijuma u obliku 

HTO situacija ja potpuno različita. Kretanje HTO iz stratosfere 

u hidrosferu je složeno 1 zavisno od načina stvaranjas prirodni 

kontinualni prelaz tricijuma u hidrosferu je poremeđen nuklear- 

nim detonacijama. Prirodna koncentracija tricijuma u padavinama 

je < 10 TU (1 TU =* 3.2 pCi/lit lli 0.1184 Bq/lit) ali s t v a m a  

situacija usled pomenutih razloga za s e v e m u  zemljinu hemisferu 

je data na sl. 2./2/

Sl.2.

Ovakva situacija moie biti veoma dobro iskorišđena u hidrološkim 

istraiivanjima /2/. Moguđe je, uzimajuči u obzir radioaktivni ra- 

spad tricijuma, povezati hidrološku distribuciju neke površinske 

i podzemne vode.

BIOLOŠKI ASPEKTI

Mada postoji, kako je veđ napomenuto, opasnost od naglog lokalnog 

■poveđanja radioahtivnosti tricijuma u okolini ,glavna opasnost
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postoji ođ opšteg poveđanja nivoa koncentracije tricljnma. Tabe- 

la II i slika 3. sumiraju procene ekspozicije-doze tricijuma na 

svetskom planu /3/.

Tabela II Podatci za ekspoziciju-dozu za tricijum /3/

Tricijum 
(celo telo)

-4
Ukupna doza svetskog stanovništva 4.0.10

(čovek.rem/Ci)

Maksimalna dozvoljena doza (rem/god) 0.5

GO D IN A

Sl.3.

Postoje više različitih načina dospevanja tricijuma u organizam. 

On može biti direktno unešen putem kože ili udisanja vodene pare'
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(HTO) ili gasa (HT) ili putem probavnog trakta kontaminiranom hra- 

nom ili vodom. Biljke ga takodje mogu vmeti ili tranapiracijom ili 

direktno iz zemlje. Ugradjivanje tricijtima iz HTO u organsko tkivo 

vrši se zamenom labilnih vodonikovih atoma u materiji. Sva tkiva 

koja su proučavana pokazuju da je biološko poluvreme života trici- 

juma u granicama od 4 do 2 dana./4/. Podatci o ponašanju tricijuma 

u biljkama veoma au oskudni.
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ECOLOGICAL ASPECTS OF TRITIUM BEHAVOIR IN THE ENVIRONMENT 

S U M M A R X

A rapiđly expanding nuclear industry has resulted in lncreased 

public releases of radionuclides to the environment. Review of 

tritium behav'ior has done. Tritium sources (natural and artifi- 

cial), production rates and activity levels are presented. The 

estimates of expositure dose data for worldwide tritium are shown.
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'IX  SIMPOZIJUK JUGOSLOVEHSKOG DHUŠCTA Zk 
ZAŠTITU OD ZEAČEHJA

J a jc e ,  3 1 . V do 3 . V I 1977- g od .

B rn o v ić  E . , E a d ov an ov ić  E .

I n s t i t u t  za  m ed io in u  ra d a  i  r a d io l o š k u  z a š t i t u  
"D r D ragom ir K a ra j'o v ić "  B eog ra d , D e lig r a d s k a  29

NEKE EKOLOŠKE KARAKTERISTIKE KOBALTA 60

Rezime

U c i l j u  is p i t iv a n o 'a  k o e f i c i j e n a t a  d i s t r u b i c i j e  k o -  
b a l t a  60 u h id r o lo š k im  e k o s is te m im a , se d im e n t i S a v e , Duna- 
v a  i  T is e  d o v e d e n i su u ra v n o te ž n o  s t a n je  sa  reonom  vodom 
kontam in iranom  ovim  iz o to p o m . Za za p rem in sk i odn os r e č n e  v o -  
de i  sed im en ta  2 :1  n a d je n i  su k o e f i c i j e n t i  d i s t r i b u o i j e  za 
o v a j  e k o s is te m  d. in t e r v a lu  2 3 -1 8 2 .

Uvod

^  E o b a lt  60 j e  p rod u k t n eu tron sk e  a k t i v a c i j e  po r e a k c i -  

j i  Co ( rTVjf) ga VI.emerioin p o lu ra s p a d a  5 ,3  g o d l  i  em i-
s i jo m  gama k v a n ata  o d  1170 KeV (100% ) i  1330 KeV (10 0 % ).
O vaj i z o t o p  je  je d a n  od  zn a ča jn ih . kon tam in anata  u otpadnim  
vodama n u k la rn ih  e n erg e tsk ih . p o s t r o je n o 'a  i  p o t i č e  uglavnom  
od  o z r a č e n o g  i  k o r o d ir a n o g  m a t e r i ja la  p o v r š in e  i n s t a l a c i j a .  
S t a b i la n  k o b a lt  n a la z i  se  u svim  n eorgan sk im  i  organskim  e k o -  
s is tem im a  i  ima s v o ju  o d r e d je n u  f u n k c i ju  za  ž i v i  s v e t .  Z b o g ‘ 
t o g a  se  p r i s u s t v o  r a d io  k o b a lt a  ča k  i  u malim k o lio in a m a  u 
h id r o b io lo š k im  e k os is tem im a  sm atra  opasnim  j e r  se  on  k on - 
c e n t r i š e  u r a z l i o i t i m  ž iv im  organ izm im a u v o d e n o j s r e d in i  
( 1 ) .  U k o lik o  se  ® °oo  o s lo b a d ja  i z  n u k learn ilv  e n e r g e ts k il i  p o s  
t r o j e n j a  u r e č n e  t o k o v e ,  p o tre b n o  j e  o d r e d i t i  n je g o v u  akamu- 
l a c i j u  i  e l im in a c i ju  u voden im  ek os is tem im a  i  p o je d in im  ž iv im  
organ izm im a , p oseb n o  u ribam a .
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? a k t o r i  t r a a s f e r a  poo 'ed ia ih . r a d io n u k lid a  u h iđ r o b io -  
loS k im  s is tem im a  zn atn o v a r i r a ju  u z a v i s n o s t i  od  k om p lik o - 
vanih. f i s i č k o  h em ijsk ih . p a ra m etara  s r e d in e .

Za k o b a l t ,  a ta k o d je  za  ru te n iju m  i  la to ta n id e  važn o  oe 
u kom se f i z i o k o  h en ijsk om  o b l ik u  n a la z e .  Tako se  k o b a lt  u 
jonskom  stan .ju  in te n z iv n o  akum ulira  u š k o ljk a m a , dok m ale k o -  
n c e n t r a c i je  SDTA k o ja  s t v a r a  kom pleks k o b a l t a ,  sm an ju ju  o v a j 
f a k t o r  k o n c e n t r a c i je .

M aksim alno d o z v o l je n a  k o n c e n t r a c i ja  za  o0 Co u p i j a ć o j  
vodi je 5.10_^yuGi/ml a za ukupni telesni depo je 10^uCi/l). 

Gastrointestinalni trakt je kritični organ za ljudski orga- 

n izam .

5k st> erim en ta ln i d e o . r e a u l t a t i  m erenr'a. d is k u s i .ia

S ed im en ti Save (k o d  Š a p ca ) i  Dunava (k o d  T e k i j e )  i  
T is e  (k o d  S a n j i ž e )  s a k u p lja n i  tokom  1 976 . g o d . s u š e n i su  u 
s u š n i c i  na 105°C a za tim  s a m lje v e n i  u m liku  do hom ogenog 
p rah a .

S ečn a  v o d a  k on ta m in ira n a  j e  k ob a ltom  60 (o k o  10 
^ u C i /m l) ,  m ehaničkim  mešan,jem dovedena  u r a v n o te ž u  sa  s e d i -  
mentom i  u z o r c i  ^ t a v l j e n i  24  h . ITakon od v a .ja n ja  č v r s t e  i  
t e č n e  f a z e  m erena ■ j e  z a .o s ta la  a k t iv n o s t  f i l t r a t a .

H e re n ja  SoCo v rš e n a  su gama sp e k tro m e tr ijs k o m  metodom 
p rek o  e n e r g e ts k o g  p ik a  1 ,3 3  MeV.

H e s u lt a t i  i s p i t i v a n j a  k o e f i c i j e n t a  d i s t r i b u c i j e  k o b a l -  
t a  60 u s is te m u  r e č n a  v o d a -s e d im e n t , p r ik a z a m  su u t a b e l i .

R e z u l t a t i  p o k a z u ju  da k o e f i c i o e n t i  d i s t r i b u c i j e  v a r i -  
r a ju  z a v is n o  o d  v r s t e  sed im en ta . O bzirom  da j e  za p rem in sk i 
odn os r e č n a  v o d a -s e d im e n t  2 l l ,  k o n c e n t r a c i ja  s o l i  u f i l t r a -  
tu  j e  zn a tn a  š t o  b i t n o  u t i č e  na  E d. Po au torim a  (3) r a z l i -  
č i t e  k o n c e n t r a c i je  k o b a lt a  u v o d i  u s l o v l ja v a ju  v e l i č i n u  k o e -  
f i c i j e n t a  d i s t r i b u c i . j e  u s is te m u  v o d a -  s e d im e n t . Za k on cen - 
t r a c i j e  k o b a lta  u v o d i  n iž e  od  10 ^ me^/m l (o k o  3 ppm) se 
ne m en ja  i  ima n a jv iš u  v r e d n o s t .  Za p o v e ća n  s a d r ž a j  kako
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Koeficijent đistribucije kobalta 60 u ekosistemu
rečna voda-sediment

Red.
broj Mesto uzimanja 

uzorka
dubina
(cm)

koeficijent 
distribucije Kd

1. Tisa-Kanjiža 5-10 182

2. Sava - Šabac 10-15 23

3. Sava-Sabac 0 - 5 -5?
4. Sava - Šabac 5-10 172

5. Dunav-Tekija 0- 5 23
6. Cisa-Kanjiža 15-20 45

7. Dunav-Tekipa 15-20 49

kobalta, tako i drugih. soli Ha, K'itd. Ovaj koeficijent. p 
opada 1 za koncentraciju kobalta u vodi oko 10" me^/ml ima 

vrednost do 50 (3).
Eadi egzaktnog određjivanja Kd potrebno je poznsvsti 

hemijski sastav rečne vode kao i fizičkohemijsku formu ras- 

tvorenog kobalta.

ZAKLJUČAK:

U slučajevima zagadjenja rečnog toka kobaltom 60 uzor- 
ci sedimenta su jedan od indikatora u praćenju razvoja konta- 

minacije hidroloških ekosistema. Zbog toga je potrebno pozna- 

vati fizifikohemijske parametre rečne vode i sedimenta (sadr- 

žaj soli u vodi, jonski kapacitet sedimenta itd.). Takodje 

je.potrebno ispitati faktore akumulacije kobalta 60 u živim 

organizmima reka. Pojedine školjke su poznate kao "bioindi- 

katori" za 6°Co.
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Sammary

In order to investigate Co 60 distribution ooefficients 

involved in hydrologic ecosystems, the sediments of river 

Sava, Danube and Tisa have been brought up into equilibriuzi 

with river water that is contamined by this isotope. Having 

water-sediment volume relation being 2sl, the distributions 

ooefficients for this ecosystem were found to be in inter- 

val of 23-182.
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IX simpozijum Jugoslavenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V. do 3.VI. 1977.

BAUMAN ALICA

Institut za medicinska istraživanja 1 medicinu rada, Zagreb

KRETANJE STABILNOG OLOVA I OLOVA-210 0 ZRAKU NA PODRUČJU GRA-

DA ZAGREBA

Opisani su pokusi vršeni 1973 i 1974 godine. Mjerena je 
na istom punktu kontaminacija zraka stabilnim olovom i olovom- 
-210. Dani su podacl za kretanje oba zagadjenja u određjenim 
vremenskim intervalima i tražene su korelacije za dobivene re- 
zultate.

O tome da li olovo unijeto u atmosferu ljuđskom aktiv- 

nošđu (prvenstveno preko tetraetilolova iz benzina i korište- 

njem fosilnog goriva u industriji) utječe na nivo aktivnosti 

Pb-210 u zraku, još nije rečena posljednja rlječ. Ranije nave- 

deni teoretski proračuni (1) tu moguđnost posve ođbacuju, ali 

kako količine stabilnog olova u biosferi svakođnevno rastu ni- 

je isključeno da se situacija izmjenila. Stabilno olovo (smjesa 

Pb-204, Pb-206, Pb-207 i Pb-208) sadrži i izvjesnu količinu 

Pb-210 koja ovisi o porijeklu i starosti uzorka, a prema lite- 

raturi iznosi prosječno 12 pCi/g (2, 3). Zato bi bilo intere- 

santno karaparirati nivoe stabilnog i radioaktivnog olova, jer 

takva ispitivanja mogu dati odgovor na pitanje da li raspršenje 

olova u okolišu povisuje radioaktivnost biosfere ili taj izvor 

još nije značajan. U literaturi do danas nismo našli radove 

koji bi povezivali ove dvije veličine pa su naši rezultati zbog 

toga posebno interesantni.
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Uzorci za obje vrste određjivanja uzimani su na istom 

mjestu u krugu Instltuta za međicinska istraživanja u Zagrebu 

Sadržaj stabilnog olova odredjen je nakon kemljske obrade me- 

todom atomske absorpcije (A-217 nm) u Laboratoriju za higije- 

nu radne okoline.

Tablice 1. i 2. pokazuju rezultate tih odredjivanja u 

cjelodnevnim uzorcima s kraja 1973. i početka 1974. godine.

TABLICA 1

Odnoe olova-210 i Btabilnog otova u dnevnim uzoroima 

sraka u Zagrebu 1973. g.

Datum Pb-21Q
(pCi/m3)

Pb-stabilno
(yg/ra3)

Omj er 
(pCi/ug)

15/16. 10. 1973. 0,004 2,30 0,002

16/17. 10. 1973. 0,008 1#39 0,006

24/25. 10. 1973. 0,007 0,13 0,054

25/26. 10. 1973. 0,010 0,84 0,012

5/6. 11. 1973. 0,023 1,19 0,019

6/7.* 11. 1973. 0,009 1,05 0,009

7/8. 11. 1973. 0,011 1,29 0,009

12/13. 11. 1973. 0,022 1,24 0,018

5/6. 12. 1973. 0,025 1,56 0,016



TA'BLICA 2

Odnoa olova-210 i stabilnog olova u dnavnim uzoroima 

zraka u Zagrebu 1974. g.

Pb-210 Pb-stabilno Omjer
(pCl/m )_______ (wg/m3) (pCi/ug)

3/4. 01. 1974. 0,022 1,13 0,019
7/8. 01. 1974. 0,022 0,79 0,028
8/9. 01. 1974. 0,018 0,67 0,027
9/10. 01. 1974. 0,019 0,27 0,070

10/11. 01. 1974. 0,035 0,40 0,088
14/15. 01. 1974. 0,026 0,72 0,036
15/16." 01. 1974. 0,033 0,80 0,041
17/18. 01. 1974. 0,016 1,59 0,010
21/22. 01. 1974. 0,010 0,91 0,011
23/24. 01. 1974. 0,016 0,79 0,020
12/13. 03. 1974. 0,015 0,94 0,015
13/14. 03. 1974. 0,023 1,34 0,017
14/15. 03. 1974. 0,026 0,54 0,049
18/19. 03. 1974. 0,025 0,13 0,192
19/20. 03. 1974. 0,010 0,99 0,010
20/21. 03. 1974. 0,014 0,99 0,014
21/22. 03. 1974. 0,013 0,69 0,019
25/26. 03. 1974. 0,024 0,79 0,030
26/27. 03. 1974. 0,028 0,86 0,032
27/28. 03. 1974. 0,021 1,13 0,019
28/29. 03. 1974. 0,019 0,78 0,024
1/2. 04. 1974. 0,016 0,37 0,043
2/3. 04. 1974. 0,016 0,69 0,023
4/5. 04. 1974. 0,016 0,48 0,033
9/10. 04. 1974. 0,011 0,84 0,013

10/11. 04. 1974. 0,013 1,43 0,009
15/16. 04. 1974. 0,012 0,35 0,034
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Omjerl radioaktivnog i stabilnog olova kreću se u podru- 
-2 -3

čju 10 - 10 pCi/ug, a prosječne vrijedno3ti za dva obradje-

na razdoblja iznose 0,016 odnosno 0,034 pCi/yg što izraženo u 

prikladnijim jedinioama iznosi 16 odnosno 34 nCi/g tj. tri re- 

da veličine više nego kod uzoraka prirodnog olova.

Zagrebački Institut za međicinska istraživanja gdje su 

ispitani uzorci uzeti, nalazi se podalje od gradskog centra tj. 

u području gdje promet nije gust, a industrije uopđe nema, pa 

je i nivo stabilnog olova znatno ispod onog u najzagadjenijim 

regionima. Rezultati dobiveni na ovoj lokaciji mogu korisno po- 

služiti za komparaciju s podacima iz područja visoke zagadjeno- 

sti kao što su mjesta najgušđeg prometa i industrijskih kom- 

pleksa, te lokacija praktički oslobodjenih zagadjenosti (udalje- 

nih od cesta i tvornica). Paralelno prađenje može uz odgovaraju- 

du matematičku obradu podataka dati odgovor o postojanju veze 

izmedju ljudskih djelatnosti i porasta nivoa olova-210 u zraku.

Kako se iz tablica 1. i 2. vidi omjeri nisu dali odgo- 

vor na pltanje da li raspršenje Pb-210 u okoliš putem fosilnih 

goriva povisuje radioaktivnost biosfere. Da bi se ustanovilo 

postoji li linearna ovisnost izmedju Pb i Pb-210 u atmosferi, 

izračunat je koeficijent korelacije po izrazu (4)

r , % (x—x) (v-v)/N-l

l (x—x )2 Z (y-v)2
N-1
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TABLICA 3

Vrijadno8t koefioijenta kor-elaoije r za atabilno i 

vadioaktivno olovo

Dnevni uzorci
1Q7, Dnevni uzorci

1974.

+ ° ' 0 4 4  ♦ 0 , 2 2

Iz podataka je vidljivo da za mali broj uzoraka iz 1973. 

godine nema korelacije dok još uvijek niska vrijednost za 1 9 7 4. 

godinu indicira da bi se možda veđim brojem paralelnih uzoraka 

došlo do traženog odnosa.

Summary

During 1973 and 1974 the oontamination of air with stable 

lead and lead-210 was oontrolled. Experimental data are shown 

which were obtained at that time. There is no correlation in 

1973 samples and a low value for 1974.
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XX sinipozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 
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D.Patid, R.Smiljaniđ, D.Stojanoviđ

Institut za nuklearne nauke "Boris KidriS" - VlnSa

ISPITIVANJE 0NUTRAŠNJE STRUKTURE TEMPERATURSKOG GRADIJENTA U PRIZEMNOM

SLOJU ATMOSFERE

R E Z I M E

U radu je izvršena spektiralim anallza tejnperaturskog gradi- 
jenta, ?a jedan tipiSan letnji i jedan tipiSan zimskl mesec,'sa ci- 
ljem utvrdjivanja znaSajnih komponenata u njegovoj strukturi. Anali- 
zirane su vrednosti temperaturskog gradijenta u sinoptiSkim terminima, 
za jul (6 godina) i januar (8 gođina)• S obzirom na znaSaj temperaturs— 
kog gradijenta u procesu rasturanja kontaminanta, ovakve analize omo- 
guđavaju uvid u udeo meteorološke komponente u ovom procesu.

U V 0 D

Pri nepromenjenim uslovima izbacivanja kontaminanta u atmos- 

feru zagadjenje vazduha može znaSajno da se razlikuje u zavisnosti od 

meteoroloških uslova. Kako je vertikalni građljent temperature jedan 

od najvažnijih faktora koji utlSu na difuziju polutanata u prizemnom 

sloju, izuSavanje njegove statističke strukture ima veliki praktiSni 

znaSaj i omoguđava bolje sagledavanje fiziSkih procesa koji utiSu na 

difuziju, kao i ocenu njihovog relativnog značaja.

Zbog postojanja godišnjeg hoda i razlike u dnevnim promena- 

ma ovih parametara u različito doba godine, prl analizi meteoroloških 

parametara vrši se podela po sezonama. Ovo omoguđava isticanje speci- 

fiSnosti u promeni meteoroloških parametara koje su vezane za sezons- 

ke osobenosti procesa u atmosferi.

U okviru ovoga rađa, vršena je analiza vremenske strukture 

gradijenta temperature za letnji 1 zimski period. Kao tipiSan za zlms- 

^  Peri°d izabran je januar, dok je jul poslužio za analizu letnjeg 

perioda. Analiza je vršena preko skupova od 8 realizaclja za januar 
(poSev od 1969. do 1976.godine zakljuSno) i 6 realizacija za jul (u 

Periodu od 1969.-1975.godine nedostaje realizacija za 1972.gođlnu).



Realizacije su predatavljene vremenskim nizom vrednosti gradijenta 

temperature, za sloj vazđuha lzmedju 2 i 40m, uzetim u sinoptifikim 

tanninima (1,4,7,10,13,16,19 1 22 Sasa) .

?00

1. Metod anallze

aziraajuđi u obzir sluSajni karakter promena gradijenta tem- 

perature u toku vreaena za ispitivanje njegove strukture korišđene su 

metođe analize slučajnih procesa. Ove metode omoguđavaju dobijanje 

statističkih karakteristika aaaliziranog procesa koje imaju sasvim 

realan fiziSki smisao. Jeđna ođ takvih karakteristika je 1 spektar 

vreaenskog niza, koji daje ođgovor o raspodeli disperzije procesa po 

komponentama koje učestvuju u njegovom stvaranju. Izmedju spektra vre- 

menskog niza x(t) 1 đisperzije postoji vrlo jednostavna relacija izra- 

Zena kao

2 - j «
o

gde je SVT (f)df udeo koasponenata u frekventnom opsegu izmedju f i 

f+df u ukupnoj disperziji niza.

2 .' Obr'ađa pođataka

Mesečne realizacije gradijenta temperature za januar i jul 

bile su predstavljene sa 248 srednjih Sasovnih vrednosti sa interva- 

lon dlskretizacije od 3 sata. Ocena spektra svake realizacije izraSu- 

aata je preko Furijeovog transforma autokoreladone funkcije - axx(x) 

na osnovu jednaSine:

* (o) ,  a-1 Tf,  «„ (■ ) f
S„(f, - - s _  + | ^  R„(T, OOS - (-«*

gde ja * ■ Analisirmna veliSine, u naSea sluSaju At/Az

H„(T,- [x {t, -i] O  (t+T, -«]

a - taSka prekića do koje je raSunata vrednost R^tt)

f « red hamonika (prvi harmonik ima periodu 2mAt, drugi 

mtt, treći itd., (1)
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3. ntakuslla rezultata

Spektri dobijenl na osnovu neposređno izmerenih vređnostl 

ukazuju da je vrlo veliki deo disperzije procesa sadržan u vrlo us-= 

koj frekventnoj traci (jedna oscilacija na 24 časa). Dočljiva je, 

medjutim, razlika izmedju skupova realizacija za januar i jul. 0 
-feabeli I date su sređnje vrsdnosti i đisperzije za svaku analiziranu 

tealizaciju, kao i njihove srednje vrednosti za posmatrani period.

Tab.l.

Srednje vrednosti i disperzija

Godina X a2
januar juli januar juli

1969 -0,62 -0,36 0,96 4,13
1970 -0,89 -0,29 0,86 7,29
1971 -0,94 -0,57 1,53 6,40
1972 -0,31 - 0,39 -
1973 -0,71 -0,10 0,86 5,48
1974 -0,87 -0,46 1,34 9,23
19 75 -2,02 0,17 3,40 7,32
1976 - 1,02 - 1,99

Srednja vred. -1,04 -0,32 1,56 6,64

Iz tabele se vidi da mesec januar ima u proseku jače izražene razlike 

temperature po visini,nego juli,ali su kolebanja gradijenta temperatu- 

re u odnosu na srednju vređnost mnogo jače izražena u julu nego u ja- 

nuaru. Analiza ocene značajnosti razlika izmedju pojedinih realizacija 

u svakom od skupova pokazala je da se sa 95% sigurnošđu može tvrditi 

da su razlike izmedju realizacija slučajne,sa izuzetkom realizacije za 

1972.godinu u januarskom skupu. Detaljna analiza sinoptičkih uslova u 

januaru 1972.god. pokazala je da razvoj vremenskih uslova u ovom mese— 

cu nije bio specifičan za ovo područje.Vremenski uslovi u januaru 1972.g. 

odlikovali su se izuzetno vetrovitim i suvim vremenom.Duvala je "košava*, 

vrl° jaka po brzini strujanja vazduha i vrlo duga po trajanju.Zabeleže- 

ni su udari "košave" vedi od 25 m/sec koji su pogodovali intenzivnom 

mešanju vazdušnih masa i smanjenju vertikalnog gradijenta temperature 

čak do uslova bliskih indiferentnoj ravnoteži. Zbog toga pri donošenju 

zaključaka o ponašanju gradijenta temperature u zimskom periođu,reali— 

zacija za januar 1972.g. nije uzeta u obzir.

Ako se pogleđa struktura spektara za januar,cdnosnc jul.uoča- 

vaju se značajne razlike (Sl.l i 2). I ako u oba meseca najveđi deo dis- 

Parzije °tpada na 24-časovnu komponentu,učešđe ove komponente u ukupnoj
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đlsperziji gradijenta temperature je oko dva puta veda u julu nego u 

januaru.Sem toga,u spektru za januar pojavljuju se i komponente kojih 

u julskom spektru neraa.ili su slabo izražene.Komponenta periođa T»12 

Sasova nsnogo je jaSe izražena u januaru nego u julu,dok je komponenta 

sa periodom T-8 Sasova u oba spektra slabije izražena,aii neSto viSe 

u julu nego u januaru. Pojavu oscilacije sa periodom T=8 Sasova 

medjutim nije bilo osnovano oSekivati ni u jednom od ovih spektara,

8 obzirom da se u ovoj oblasti nalazi meteorološki miniiaum za veđinu 

meteoroloških parametara.Zbog toga je ispitivana pouzdanost njegove 

lokacije na frekventnoj skali.preko realizacije sa veđom vremenskom 

diskretizacijom podataka»Tlme je poveđan frekventni opseg spektra.Si- 

ma je postignuto da ova frekvenca ne leži blizu graniSne,najviše,frek- 

vence,koja zavisi od stepena diskretizacije i koja može da bude uzrok 

ovih grešaka(aiiasing)<2,3>.Medjutim,lokacija pika ostala je neprome- 

njena,što ukazuje na njeno stvamo postojanje u spektru.

0 januarskim spektriioa pojavljuje se 1 Setvrti pik,u nisko- 

frekventnoj oblasti spektra,koji odgovara periođu izmedju 2 i 3 dana. 

Ovaj pik se izrazito javlja jedino u januarskom skupu za 1976.gođ.,a 

u spektrima za ostale godine ili ga nema ili je samo nagovešten.Da 

bismo ustar.ovlli uzroke nastanka ovog pika u 1976 .g. ,prou£en je razvoj 

vremena na bazi analize sinoptiSkih podataka za mesec januar u 1973. i

1976.g. 1973-gođina je izabrana kao godina u kojoj se ovaj pik uopšte 

ne pojavljuje.Na osnovu izvršenih analiza može se konstatovati da je 

tokoia januara 1976.g. naše podruSje bilo pod jakim uticajem ciklonskih 

aktivnosti,što je manifestovano Sestim promenama vazdušnih masa,odnos- 

no Seatim prelazima frontova preko ovog podruSja(ukupno 8 prelaska). 

Nasuprot tome,januar 1973.g. se odlikovao priliSno stabilnim vremens- 

kim uslovima sa vrlo retkim prelazima frontova(samo dva prelaska fron- 

ta preko ovog područja-jedan na poSetku i jedan na kraju meseca). OSi- 

gledno je da su ovi hlađni frontovi uslovili pojavu pika sa periodom 

od 2-3 dana u spektru gradijenta temperature za 1976.godinu.

Investigatlon of the internal structure of temperature gradlent
in the ground laver atmosphere' ”

As a part of program for studying the influence of particu- 
lar meteorological parameters on the dispersion of different pollutants 
in the ground laver atmoaphere,the authors are studied,using the method
of spectrol analysis,the iiaportance of the temperature gradient on the-
se processes ,by analysing intsmal strucrture of this gradient in spe- 
cific seasonal conditions.
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IX. sinpozijum Jugoslovensriog dru**:vi> 
za zaštitu od zračenj^

Jajce, 31.V. io 3.VI.1977.

Autori: čustović Fatir.a i Ankica Leovac

Institucija : Institut za higijenu, socijalnu nedicinu i medici 

nu rađa, UllC-a Sarajevo.

K0LI5IHA Sr-90 I Cs-137 U DIIEVHOM 03R0KU ST.AN0V1IISTVA BiH I 
PROCJEMA DNEVMOG UHOSA

R E Z I ’I E

Autori ovog rada su željeli da odrede količinu Sr-90 i Cs-137 

u dnevnon obroku stanovništva gradova Mostara, 3anja Luke i Sa 

rajeva. Uzorci pripremljenog đnevnog obroka uzinani su u svakoj 

sezoni u odabranim porodicama tokora 1976. godine. Poznavaiući 

prosječnu težinu dnevnog obroka, autori su izračunali dnevni 

unos Sr-90 i Cs-13 7.

Prosječni unos Sr-90 i Cs-137 hranon izražen u pC/dan za stanov 

nižtvo ispitivanih gradova iznosio je 20,16 za Sr-90, odnosno 

10,00 za Cs-137.

U V 0 D

Dosadašnji radovi, čiji je prednet bio ispitivanje količine 

Sr-90 i Cs-137 u namirnicana različitog porijekla (2,7), nepo 

bitno ukazuju da su sve nanirnice kontaminirane sa Sr-90, odnos 

no Cs-137. Ova radioaktivna kontaninacija je inala oscilaciju 

u pravcu povišenja, odnosno snanjenja aktivnosti kod pojedinih 

vrsta namirnica. To je opet, sa svoje strane, iraalo uticaja na 

opštu radioaktivnu kontaninaciju životne sredine raspadnin pro 

duktiraa svježih nuklearnih eksplozija.

Kohtaninacija Ijudskog organizma radioaktivnim materijalima, ko 

ji potiču iz nuklearnih taloga, ođvija se uglavnom ingestijom



t j . puten probavnog trakta. Kretanje radioaktivnih materija od 

oborina,preko tla ili vodhih površina na koje se istalože do oo 

vječjeg organizna dosta je složeno i ovisno je o fizikalnim i 

henijskira karakteristikama radionukleida, o mjestu taloženja kao 

i o sposobnosti radionukleida da prolaze kroz biološke sisteme. 

Pod uslovima odredjenog stepena kontaminacije životnih namirnica 

sa Sr-90 i Cs-137 unošenje ovih radionukleida u ljude će ovisiti 

u najvećoj mjeri o strukturi njihove ishrane (6).

Naša najnovija ispitivanja ishrane stanovništva u SRBiH provedena 

u 1974. godini u seoskim i gradskim porođicama (5) pokazuju da 

je u prosjećnom dnevnom obroku udio hljeba, brašna i proizvoda 

od tijesta 40,3%, mlijeka i mliječnih proizvoda 11,8%, povrća i 

voća 13,5%, a ostatak se odnosi na meso, masnoću i sl. Unutar 

naše Republike postoje velike varijacije u količini i asortima 

nu hrane, odnosno učešću pojedinih nanirnica u dnevnon obroku. 

Nadalje, na sadržaj kalcija i kalija, odnosno Sr-90 i Cs-137 

utiču postupci prerade namirnica i kuhanja.

Da bi ispitali visinu ekspozicije stanovništva BiH prema Sr-30 

i Cs-137 iz okoline u kojoj žive, ograničavajući se na dijetet 

ske izvore kao glavne kontaninante ljudskog organizma, uzinali 

smo sezonske uzorke dnevnog obroka u odabranim porodicana gra 

dova Banja Luke, Mostara i Sarajeva tokom 1976. godine. Uzorci 

dnevnog obroka hrane su mjereni težinski i analizirani na sadr 

2aj stroncijuma - 90 i cezijuma - 137 (8).

R E Z U L T A T I

Količine Sr-90 i Cs-137 u uzorcima dnevnog obroka stanovništva 

Banja Luke, Mostara i Sarajeva tokom sve četiri sezone 1976. go 

dine nalaze se u tabeli 1.

Iz rezultata prikazanih u tabeli 1. može se vidjeti da je koli 

čina Sr-90 odnosno Cs-137 u dnevnom obroku mjerljiva i da ona 

ina maksimume u proljetnim odnosno jesenjira uzorcima.
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TABELA 1 .

K0LI5IHE Sr 90 i Cs-137 U 3EZ0MSKIM UZORCI'IA D:iEVHOC OBROKA IZABRAIIIII PORODICA U 
BOSUI I HERCEGOVIMI TOKOM 1976. GODIKE

I1JEST0 TEZINA
SEZONA KOLICINA Sr-90 Količina Cs-137

uiH-ijv
OBROKA U 
gramima

pC/g Ca pC/kg pC/gK pC/kg

Mostar 1760 Proljeće 15,28 28 ,35 4,15 3 ,23

Sarajevo 1265 Proljeće 3 ,90 6,40 11,20 6,89

B .Luka 1625 Proljede 5,61 12,52 3,14 5,40

PROSJEK 1550 Proljeće 8 ,26 15 ,76 6 ,16 5,17

MOSTAR 2170 Ljeto 9,78 18,15 3,13 4 ,80

Sarajevo 1695 Ljeto 7,25 7,31 2,98 3,18

B .Luka 1680 Ljeto 5,78 5 ,23 4 ,67 4,09

PROSJEK 18148 Ljeto 7 ,60 10,23 3 ,59 4,02

SArajevo 1398 Jesen 13,14 34,14 5,97 12,58

B .Luka 1889 Jesen 1,90 3,10 3,56 6,08

Mostar 1818 Jesen 5,46 14,62 4,93 8,86

PROSJEK 1698 Jesen 6 ,83 17 ,28 4,82 9 ,51

Sarajevo 1685 Zima 3,26 5 ,68 2,77 4,06

B .Luka 1872 Zima 2,81 2,67 5,77 6 ,11

Mo stnr 1640 Zima 2,51 3 ,60 2,87 4 ,08

PROSJEK 1732 Zima 2,86 3,98 3 ,80 4 ,75

GOD.PROS. 1707 6,39 11,81 4,59 5,86

3
0
7



'HkLiinnlna koliiina Sr-90 i Cs-137 su nadjene u dnevnon obroku 

oorođica iz Sarajava (13,14 pC Sr-90/gCa) u jesenjen periođu ispi 

tivanja, odnosno (11,20 pC Cs-137 /gK) u proljetnjen periodu is^i 

tivanja.

Ako se izražuna dnevni unos 3r-90 i Cs-137 po gradovi.ua i sezona 

ma onda se može vidjeti da stanovništvo Mostara i Sarajeva unosi 

hranom veće količine Sr-90, nego stanovništvo Banja Luke. što se 

tiče Cs-137 tu ja dnevno unošenje podjednako za stanovništvo sva 

tri ispitivana grada (tabela 2.).

TABELA 2.

DHEVNI UNOS Sr-90 i Cs-137 HRANOM STAMOVNISTVA GRADOVA 3ANJA LUKE, 

MOSTARA I SAEAJEVA TOKOM 1975.G0DIME

SEZOtJA PR0SJECNA
TE2INA
03R0KA

pC Sr-■90/dan PC Cs-137/dan

Mostar 3.Luka Sarajevo Mostar B. Luka Sarajevo

Prolj. 1550 43,94 19,40 9,92 5,00 8,37 10,68

Ljeto 1843 33,54 9,66 13 ,50 8 ,37 7 ,55 5,88

Jesen 1698 24,32 5,26 57,97 16,94 10,32 21,36

Zina 1732 6 ,24 4 ,62 9 ,84 7 ,07 10,58 7 ,03

PR0SJEK 1707 36,18 12 ,98 30,41 12,63 12,27 m , 9 8

PS0SJEK 7A REI5. 20,16 10, Ć6

D I S K U S I J A

Po preporukama Medjunarodne komisije za radiološku zaštitu za eks 

pozioije stanovništva u cjelini predloženo je da se kao maksimalno 

dopušteni nivo kontaminacije cjelokupna hrane uzima 270 pC Sr-90/ 

gCa i 7000 pC Cs-137/gK (3).

U toku naših ispitivanja prosječna količina Sr-90 je bila 2,36% 

od dozvoljenog nivoa a 0,07% od dozvoljenog nivoa za Cs-137, dok 

je maksimalna količina Sr-90 iznosila 4,9% od dozvoljenog nivoa, 

odnosno 0,16% od dozvoljenog nivoa za Cs-137.



309

S l u ž e ć i  se našim. pođacima za 1975. gođinu stanovništvo ^RBiB 

prosječr.o pojede hranom 7.357 ,6 pC Sr-90/sod. , a 3.650,8 pC 

C s - 1 3 7 / g o đ .  Ako se naši rezultati uporede sa dostupnin podacima 

grada 5ikaga za isti period (t), onda se može vidjeti da naSe 

stanovništvo pojede godišnje za oko 40% <ziSe Cs-137, odnosnc30% 

više Sr-90, nego stanovništvo čikaga.

Z A K L J U C C I

U ovora radu je analizirano 12 prosječnih dnevnih obroka hrane 

stanovništva Banja Luke, >Tostara i Sarajeva tokom sve četiri se 

zone 1976. 20đine na sadržaj Sr-90 i Cs-137.

Iz ovih rezultata mogu se dati sljedeći zaključci:

a) u toku 1976. godine prosječan sađržaj Sr-90 i Cs-137 u priprem 

ljenoj hrani ispitivanih porodica Banja Luke, "ostara i Saraje 

va iznosio je 6,39 pC Cs-90/gCa, odnosno 4,59 pC Cs-137/gK;

b) polazeći od ovih podataka i srednje vrijednosti težine ukupnog 

dnevnog obroka Cl.707 g) prosječan stanovnik SRBiH unosi dnev 

no 20,16 pC Sr-90, odnosno 10,00 pC Cs-137;

c) u odnosu na maksimalno dopušteni nivo, koji je preporučila *'e 

djunarodna konisija za radiološku zaštitu prosječan sadržaj 

Sr-90 iznosio je oko 2,4% a prosječan sadržaj Cs-137 iznosio 

je 0,07% od maksimalno đopuštenog nivoa;

d) Ako se dobiveni pođaci o sadržaju Sr-90 i Cs-137 u dnevno- 

obroku preračunaju za adolescente (populacija od 16 do 19 go 

dina) koji konzumiraju veće količine hrane (3,76 kg) onda se 

može pretpostaviti da će dnevni unos te populacije biti maksi 

malan.
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IX simpozijum Jugoslovenskog di-ugtva za zaštitu od zračenje 

Jajce, 31.V do 03.VI 1977.

P.S.Bojović i M.Mladjenović

Institut za nukleame nauke "Boris Eidrič” - Vinča

EASMATHANJE POJAVE PHIEODNIH HADIOHDELIDA 

KOJI DOSPETAJU U ŽIVOTNU SHEDIHU

UPOTHEBOM PROIZVODA DOBIJENIH IZ MIBEEALA FOSFOHITA

REZIME

Rad. je napiean kao uvodno rasmatranje elemenata koje 1e 
potrebno izuciti u cilju dobijanja podataka na osnovu kojih može 
da se proceni izlaganje stanovnistva zračenjn radionuklida k o i  
poticu iz prerade minerala fosforita i upotrebe raznih proizvoda 
kojx se iz njega dobijaju, a naročito iz upotrebe fosfatnih d 1u- 
briva. 0

Najpre je rasmotreno poreklo fosfatnih minerala, sadrža.i 
urana i kolicine aktivnosti koje se u našu zemlju unose godišnie 
uvozom minerala fosforita-sirovine za veštačka djubriva. Zatim su 
rasmatrani putevi kojima radionuklidi odlaze u životnu sredinu.

Na kraju, iznet'i su neki podaci iz literature koji ukazu— 
ju na puteve urana i na doze koJe se mogu očekivati za izlaga— 
nje stanovmštva i profesionalaca zračenju radionuklida iz fos— 
fatnih djubriva.

U V 0 D

Hazvoj i perspektive nukleame teimologije učinili su pre- 

sudan uticaj na razvoj zaštite od zračenja, tako da se koncepci- 

je, pristup i postignuti rezultati procenjuju kao model od koga 

bl se moKl° dosta stvari usvojiti za potrebe savremen zaštite 

životae sredine. Najnovije aproksimativne procene /l/ o tehničko- 

-tehnološkim mogućnostima zaštite od zračenja, koje se mogu reali- 

zovati na planu mimodopske proizvodnje i korišćenja nukleame 

energije, daju osnova za očekivanje da u jednoj zemlji, kada bude 

imala 1 KV instalisane nukleame električne snage po stanovniku, 

a to je oko 22 jugoslovenskog dela Djerdapa na nukleami pogon, 

zračenja iz ovih nukleamih potencijala može da prouzrokuje godi— 

šnje: jedan smrtni slučaj od raka, jedan rak koji je izlečiv hi- 

rurškom intervencijom, jedan smrtni nesrećni slučaj i oko 50 slu-



čajeva invaliditeta izazvanih raznim nesrećnim aluSajeviiaa; ne- 

koliko godina posle puštanja u pogon oitiranili nuklearnih. poten- 

cijala može se očekivati i oko 1,5 genetskih malformacija godi- 

šnje.

Makar da se radi o vrlo aproksimativnim proconama, ooeki- 

vanje ovako niskog stepena izlaganje zračenju iz nukleamih pos- 

trojenja izazvalo je, što je sasvim opravdano, da se proučavaju

i procenjuju izlaganja stanovništva i zračenju svih drugih izvora 

iprirodnog i veštačkog porekla, uključujuoi i prirodne radioakti- 

vne izotope koj'i zhog savremenog progresa i ljudskih potreba po- 

staju sve bliži stanovništvu i ozračuju ga mnogo više no što bi 

činili da su ostali u prirodi, a na mestima i u obliku u kome su 

nastali.

Našu pažnju po ovom probleinu privukli su prirodni minerali 

fosfata iz sledećih razloga:

1 .  Naša z e m lja  u v o z i  g o d iš n je  i  p r e r a d ju je  u f o s f a t n a  d j u h r i -  
va  i  d ru ge  p r o iz v o d e  oko 1 .0 0 0 .0 0 0  to n a  f o s f a t n i h  m in e r a la , u p r -  
vom red u  i z  b a zen a  S re d o z e m lja  / 2 / .

2. Keki minerali fosfata sadrže i do 300 ppm urana, što znači 

do 300 grama urana po toni sirovine /3/>

Sa iznetih razloga počeli smo sa izučavanjjem ovoga proble- 

ma, a u eksperimentalnom delu startovali sa odgovarajućim merenji- 

ma u cilju odradjivanja sadržaja urana i produkata njegovog ras- 

pada u nekim uvoznim fosfatima i proizvodima koji se iz njih do- 

bijaju /4/, a tsdcodje i sa sličnim ispitivanjima za neke ugljeve 

domaćeg porekla /5/.

P o r e k lo  f o s f a t n i h  m in e ra la

Za p o t r e b e  ov og a  ra d a , t j  sa  g l e d i š t a  s a d r ž a ja  u ra n a , važ- 
no j e  \ ik azati na dve v r s t e  m in e ra la  k o j i  s a d rž e  f o s f a t e ,  t o  su 
a p a t i t i  i  f o s f o r i t i .

Apatiti su minerali prisutni u formacijama eruptivnog po- 

rekla; opšta im je formula Ca^H(P0^)j, u kojoj je H oznaka za ele- 

mente ^,01 ili za grupu OH; deo kalcijuma može biti zamenjen sa 

Sr,Ba,Mg,Pe i nekim drugim elementima. Sadržaj urana je vrlo mali

i iznosi nekoliko ppm.

Fosforiti su rude sedimentnog porekla, koje su nastale kao 

rezultat taloženja fosfata kalcijuma iz morske vode; sadrže kvar-
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ca - Si02 » kalcita-CaCO^, dolomita-CaCO ̂HgCOj, alumoeilikate, 

Jestioe gline, a u zemljinoj kori naleze se u obliku slojevitih 

ležiSta ili izdvojenih. komada. Globalni srednji sadržaj urana u 

fosforitima varira u dosta širokim granicama, a zavisao od regi- 

ona i nekih drugili okolnosti; za sada se smatraju kao repreaen- 

tativni sledeći sadržaji: Maroko od 200 do 350 ppm, Tunis od 90 

do 250 ppm, Alžir od 200 do 250 ppm, Egipat do 100 ppm, ?lorida 

10 do 1.500 ppm i Francueka 20 do 150 ppm.
Ovde treba podvući đa citirani sadržaji nisu konstantni, da i 

oni takodje znatno variraju i u okviru jednoga rudišta.

Procena aktivnosti u uvezenim fosfatima

Ako se kao ulazni podaci usvoje godišnji avoa sevemoafri- 

čkih fosforita od 1.000.000 tona i 150 ppm kao srednji sadržaj 

urana, onda proizilazi da se u našu zemlju svake godine uveze, 

preradi i rasturi oko 150 tona urana, što odgovara akivnosti od 

50 Ci ovoga izotopa.

I’osforiti kao rude sedimentnog porekla mnogo su starije 

od perioda potre'bnog za uspostavljanje radioaktivne ravnoteže 

U-Ea (period t 15.000 godina*10 što znači i za kompletno

uspostavljanje ravnoteženog stanja uranove familije. OvaJ zak- 

1jučak mogao bi navesti na predpostavku makeimalne aktivnosti od 

oko 700 Ci, računajući na sve radioaktivne izotope iz familije 

uran-radijum. Medjutim, ova cifra mora se primiti ea rezervom Iz 

više razloga, a najpre zbog činjenice da odlaskom dela gasovitog 

elementa radona iz povrsinskih siojeva, članovi familije posle 

radijiima nisu u ravnoteži sa roditeljom; u razloge za nekomple- 

tno ravnotežno stanje moraju se ubrojiti i razni fizičko-hemij- 

ski procesi koji su delovali na članove faailije, a naročito oni 

koji su delovali na Ca i Ba i koji eu povlačili Ba kao homologu 

višeg rednog broja.

Globalna distribuci.la aktivnosti tokom prerade fosforita

Preradom fosforita na različite načine, počev od običnog 

mlevenja kojim se dobija fosfatno brašno, pa preko ekstrakcionih, 

elektrohemijskih i drugih hemijskih postupaka, dobijaju ee foćfo- 

na kiselina, superfosfati i druga djubriva, foefati za ishranu eto- 

ke, a često i gipB.

Tokom ovih procesa, a zbog većeg broja priiaenjenih poetu-
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paka mlevsnja, rastvaranja, grejanja itd., radioaitivne komponen- 

te prate sudbinu jedinjenja u kojima se nalaze, a neki radioakti- 

vni izotopi ponašaju se kao njibove niže homologe, Ha na primer, 

prati toJcove Oa i Ba.

Iz 8vili ovih procesa i postupaka nastaju, normalno, otpa- 

dne vode, prašina i pare, koji kroz odredjene ventilaoione i sa- 

b i m e  sisteme odlaze na odgovarajuoa tretiranja. Kroz ventilaci- 

oni aistem odlazi i radioaktivni gasoviti elemenat radon.

Ha osnovu izloženog aaSinjeni su i na sl.br.1 prikazani 

osnovni putevi kojima radioaktivne komponente odlaze tokom pre- 

rade fosforita.

re odlazi kroz ventilacioni sistem

2- Tokovima otpadnib voda odlaze takodje radioaktivni elementi

3- Uajveći deo aktivnosti ostaje u produktima proizvodnje

Prvi put znaSajan je za neposrednu okolinu proizvodjača, 

treći za Širu okolinu, a drugi ima uticaja na oba područja.

Mogući putevi radionuklida iz veštačkih d.iubriva

Za procenu apoljnjeg i unutrašnjeg izlaganja stanovništva 

zraSenju radionuklida koji dospevaju u životnu sredinu korišoenjem 

veštačkih djubriva, vrlo je važno identifikovati i ispitati puteve, 

odnosno oceniti kritičen radionuklide i njihove kritične puteve.

Na skici br. 2 šematski su prikazani glavni mogući putevi 

radionuklida po unošenju foafatnih djubriva u obradiva zemljišta. 

Oznake na skici predstavljaju: aktivnost koja se tokom jedne

godine baci po jednom kvadratnom kilometru ili hektaru obradive 

površine; Q^- aktivnost koju apsorbuju poljoprivredne kulture;

FDSFORITI
y5 IR 0 V IN E > •PUBRIVA

> P R 0 I Z V 0 D I >  

I G I P S

OTPADNE+ VODE
J l .  b r .  1 K og u ći p u t e v i  ra d io a u -v iiu a  bo'Aom p re ra d e  

f o s f o r i t a

Iz g o m j w  šeme može se zaključiti sledeće:

1. Hadon i deo radioaktivnih komponenata u obliku prašine i pa-



o - aktivnost radona koji napusti zemljište; Qj- aktivnost koja 

napušta površino terena u otilitoi prašine; spiranje uticajem

a t m o s f erskih padavina; Q^- aktivnost koja prodire u dutilje sloje- 

ve terena i Q„koli5ina koja zaostaje posle svih procesa išSezava- 

nja i koja se akomulira iz godine u godinu, može se prikazati na 

sledeći naćin:

~ Q  u -  Z
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Najvažniji ciklusi ovoga sistema ponavljaju se godišnje, 

tj. djubrenje, vegetacioni period, atmosferske prilike itd.,pa 

je zato najpogodnije da se izračunaju godišnje promene aktivnos- 

ti A za svaki izotop pojedinačno, a po vrlo jednostavnoj jedna- 

Sini koja ima’ sledeći oblik:

(A*)t  • +
D ovoj jednačiniAje konstanta radioaktivnog raspada datog radio-

nuklida, a K - ^ ■ - -Kn  su konstante iščezavanja zbog gore na- 

vedenib procesa.

U pregledanoj literaturi malo je podataka na osnovu kojih

bi se moglo zaključiti o konstantama K^; izvesno je da je konsta-

nta ispiranja značajna jer je u izvesnim rekama konstatovano pove- 

oanje koncentracije urana koji se pripisuje fosfatnim djubrivima: 

anomalne koncentracije urana konstatovane su dugogodišnjem praće- 

njem njegovih koncentracija u nekim američkim rekama /6/ koje se



ulivaju u Ileksički zaliv.

Sa iznetih. razloga 'bioe potrebno dosta rada da se dobijaju 

podaci potrebni za prooenu unutrašnjeg i spoljneg izlaganja zrače- 

nju radionuklida iz fosfatnih djubriva; ima dosta osnova za pred- 

postavku da će biti manje komplikovana ocena spoljnjeg izlaganja, 

Jer će biti lakše doći do elemenata potrebnih za ova proračuna- 
vanja, a takodje i do potrebnih modela.

U SH Nemaćkoj za fosfatna djubriva se ocenjuje da doze od 

spoljneg ozračivanja iznose 1,7 mrd/godišnje za stanovništvo, «  

oko 2 mrd/godišnje za profesionalce zaposlene u poljoprivredi /7/.

ABSTRACT

Xn tliis paper factor which are of same importance for tiie 

environment of the radionuclides appearing during the production 

and use of the phosphate fertilizers are considered.

Quantities of uranium oontained in the anniualy imported 

phosphate have been estimated. Same data from literature due to 

presence of radionuclides in the phosphate fertilizers are pre- 
sented and discused.
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logie der universitat Erlangen - Uumberg.
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IX s im p oziju m  J u g o s lo v e n s k o g  d r u š tv a  za z a š t i t u  od z r a č e n ja  
J a jc e ,  31.5 . do 3.6 .1977.

H orš io  E m i l i ja .M i lo ž e v ić  Z.,Baum an A l i o a , K l j a j i ć  B .

Zavod za r a d i o l o g i j u  T e te r in a r s k o g  f a k u l t e t a  S a r a je v o
I n s t i t u t  za m e d ic in sk a  i s t r a * iv a n ja  i  m ed icir.u  rada Zagreb

KOLIČINA 4 oK, 9oS r  I  137Cs U VODI I  RIBAMA DOMAĆIH 
RIBNJAKA

S a d r s a j : I s p i t a r . i  su u z o r o i  p a s trv a  i z  voda r ib n ja k a  u 
o e n tr a ln o  j  3 o s n i .S r e d r .ja  v r i  je d n o s t  . za k a l i j  i z n o s i  3 g /k g ,  š t o  
odgovara  n a laz im a  d ru g ih  a u t o r a .S r e d n ja  v r i j e d n o s t  C s-137  = 3 1 ,5  
p C i/k g .T a  v r i j e d n o s t  j e  3 ,5  pu ta  v iS a  od s r e d n je  v r i j e d n o s t i  za 
o r -9 o .C s -1 3 7  u v o d i  j e  60 p u ta  n i ž i  od S r -9 o .

N u k lea rn i p o k u s i k o j i  su b i l l  iz v e d e n i tokom p r o š l i h  
d e s e t l j e c a  d o v e l i  su  do to g a  da jo š  i  danas u vodama p ored  p r i r o d -  
ne r a d io a k t iv n o s t i  p o s t o je  i  f i s i o n i  p r o d u k t i .Z b o g  r a d io t o k s iS n o s -  
t i  3 n a jv a ^ n i j i  9 S r  i  ^7C s ,p o š t o  se zbog  ke"T ijske s l i č n o s t i  s 
k a li je m  i  k a lc i je m  a k u m u lira ju  u ribam a.P oznavan jem  k o n c e n t r a c i je  
t i h  f i s i o n i h  p rod u k a ta  u vodama i  konzum noj r i b i  kod n orm aln ih  
o k o ln o s t i  moguće j e  u danom momentu i z r a č u n a t i  a k u m u la cion i f a k -  
t o r  za s is te m  v o d a / r i b a . I z b o r  r ib n ja k a  proved en  j e  ta k o  da su 
u ze te  vode sa sadrža jera  k a l i j a  i  k a l c i j a  u norraalnim  gra n ica m a , a 
k° j e  n eće  n ik ad a  d o ć i  u o b z i r  kao r e z e r v o a r  za otp adn e vode u n u k - 
le a r n o j  t e h n o l o g i j i  . I z  i s t i h  r a z lo g a  iza b ra n a  j e  p a s t r v a  kao k o n - 
zumna r i b a .

M etode 1 r e z u l t a t i

Za o d r e đ iv a n je  k a l i j a  p r im je n je n a  je  g r a v im e t r i js k a  me- 
tod a  t a l o ž e n ja  K a lig n ostom  / !/ ,  za 9oS r  e k s t r a k c i ja  t r i b u t i l  -  
f ° s fa to m , a za 137Cs s e p a r a c i ja  C ezign ostom  /3 / .M je r e n ja  su i z -  
^ e n a  na b r o ja č u  LOLA-4.

V r i je d n o s t  za s t a b i l n i  k a l c i j  u v o d i  l e xe oko l o  rag/1, 
a  v e l i č i n e  t j .  oko l o  mg/1  d o b iv e n e  su za s t a b i l n i  k a l i j .



n s

1 -  4°K, 9 °S r t  ^ -^ cs B TQdi j  pa8t r r j  n®lr.ib 
ritoj&ia u CesstralnoS B o b h I

Trsta

radionuklida
riba 

pCi/1 kg
voda 

PCI/I kg

4 °K 2.516,62 7,46

9oSr 9,lo 0,15

13?Cs 31,45 9,12
D te 2.789,oo 18, o2

Uaata je arednja TriJednoHt za pastrtra 1 vodu iz 3 rlb- 

nJaka.Konoentraolja ^ C s  u ribi je 3,5 puta viSa nego li 9oSr 

premda Je koncentracija 137Cs u vodi Seatdeset puta vi8a od 9oSr. 

Obzirom na ukupno v«ću konoentiaoiju 137c8 kod raSunanJa kontami- 

aacije etanovniStva koje se hrani ribomftreba teSiSte prebaoiti 

a» 08, pa je dovoljno ako se u ribi samo 137Cs odreduje /4/.

5ummary

The oontamination of ponds and trout with 9oSr, 1370s 
and *°K are described.

Hteratura

1. MIIjOŠKVi C Z.jHORŠIĆ EMIIIJAtBAUMAH ALICA:Jeđnostavna metoda za

detekoiju 4oK u mesu.Veterinaria 2£, 41I./1976/.

2. HABIiET J.ED.sProoedures Manual,Determination of 9oSr Hasl-300
/1974/.

3. BAUMAH ALICA:Određivanje ^-^Ce u ribama.V.Jug.simp.z&Stita od

sraSenja. Bled 197o. No 8/03

4. ETTEHHDBBR E.CLAJUS P.ROHNSCH: Report SAS - 175 /1975/.
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XX aimpozijum Jugoslovenskog društva za zaStitu od zračenja 

Jajce, 31.5. do 3.6.1977.

Horšić Emilija

Zavod za radiologiju Veterinarskog fakulteta Sarajevo

KONZDKNA VRIJEDNOST RIBE OBZIROM NA RADIOAKTIVNTJ 
KONTAMINACIJTJ

a t Sa<ir®a J: Izvršena je analiza uzoraka osliča, skuša. sar- 
»lubina., zubaca 1 bakalara.Def iniran je nivo njihove radio- 

aktivnosti.te odredena konzumna vrijednost obzirom na tržište.

tj nastojanju da provjerimo kontaminiranost riba na sara- 

jevskom tržištu sa 9°Sr i ^ C s  zapazili smo pregledom literature

0 radiologiji mora da ima malo podataka o količini fisionih pro- 

dukata u morskoj ribi.Daleko više podataka postoji o riječnoj ri- 

bi.premda morske ribe učestvuju sa daleko većim procentom u ishra- 
ni stanovništva /l/.

Riba predstavlja važan bioindikator kontaminacije za po- 

jedine radionuklide.Uz to je riba i jedan od glavnih izvora prote- 

ina za ljudsku ishranu.pa je potrebno sprovoditi permanentnu radi- 
Jacionu kontrolu,

Nivo kalija,od koga potječe glavni izvor prirodne radio- 

kontaminacije,4oK, bio je gotovo u svih ispitivanih riba oko 3,5g 
K/kg. svježe ribe.Ta vrijednost odgovara podacima za ribu iz Atlan- 

skog oceana,odakle i potječe veči dio morske ribe na tr^ištu Sa- 

rajeva.Veoma visoku vrijednost od 11,89 g K/kg ( a prema tome i 

nivo K ) dobill smo za bakalar.Medutim,treba uzeti u obzir činje- 

icu da se radi o sušenom uzorku, pa bi preračunavanjem gK na ki- 

°gram svježeg uzorka bilo u granicama vrijednosti za ostale ribe 
Atlant8kog oceana.

 ̂ ^Koncentracija 9oSr su veoma niske i kreću se od 0,2 -

>17 pCi °Sr/kg svježeg uzorka.ta vrijednost uglavnom izražava 

^diokontaminaciju u kostima,jer se 9oSr najvećim dijelom deponu—
Je u njima.
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Za Cs dobivene su znatno više vrijednošti koje se 

kreću od 6,7 - 28,2 pCi/kg svježe ribe.I ovdje je za bakalar do- 

bijena najveća vrijednost ( 69,2 - 74,2 pCi/kg ).

Ako razmotrimo dobijene rezultate i usporedimo ih sa 

dozvoljenim vrijednostima za 9oSr i 1^7Cs, koje je propisala me- 

dunarodna agenoija za atomsku energiju ( 1961.),utvrđena radio- 

kontaminaoija ribe niža je od MDK za oko lo do loo puta.

Dobiveni rezultati mogu se uzeti i kao orijentacioni 

podaci o aktuelnoj radiokontaminaciji riba u Atlantskom oceanu te 

Sredozemnom moru i Jadranu.

Na osnovu naših ispitivanja možemo tvrditi da ispitiva- 

na riba ima, s obzirom na radiokontaminaciju, punu konzumnu vri- 

jednost.

Svi naši rezultati ukazuju na to da je nivo aktivnosti 

glavnih dugoživećih radiokontaminenata 9oSr 1 1^7Cs dovoljno ni- 

zak da može iduoih godina posluSiti kao nulta taćka detekoije ra- 

dioaktivnosti u morskoj ribi.

Summary

Several typeš of sea-fish were exmined for their 9oSr
137and J Cs contennt.The results are well below the MPC.

Literatura

1. BORIĆ GORDANA: Odredivanje radioaktivnih rezidua u slatkovod-
nim ribama pri intenzivnom i ekstenzivnom uz- 

goju. Magistarski rad. Beograd, /1973/.

2. HORŠIĆ EMILIJA: Detekcija 4oK i nekih fisionih produkata u

morskim ribama.Magistarski rad.Sarajevo,/1976/,

137
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XX simpozijum Jugoslovenskog druStva za zaStitu od zraženja 

Jajce, 31.5. do 3.6.1977.

KiloSević Z.,HorSić EmiH;Ja,Bauman Alica.Kljajić R.

2avod za radiologiju Veterinarskog fakulteta sarajevo

Institut za medioinska istra*iivan ja i medicinu rada Zagreb

NIVO RADIOAKTITOOSTI 0 DIVLJAČI SA POBFITČJA SR BIH

SadrSaj:Određena je aktivnost Sr-9o i Cs-137 u uzorcima 
medvjeda,sma i divokoza.Sr-9o je odreden u kostima a Cs-137 u 
meau.^an je kratak opis primjenjenih metoda i rezultata.

Studije nivoa radionuklida u tkivu sma, jelena, divokoza

i medvjeda pokazuju da te Slvotinje, uz neke druge vještačke ra — 

dionuklide, najviSe akumuliraju 13^Cs i 9oSr.Izmjereni nivo radio- 

aktivnosti bio je kod ovih Sivotinja u prosjeku znatno viši nego 

kod domaćih Sivotinja za isti vremenski period ('1,2,3). Medutim , 

naši prvi rezultati pokazali su da je nivo ^ ^ C s  u s m ama i doma— 

ćim životinjama s istog podruSja gotovo jednak (4).
Uzimajući u obzir Sinjenicu da divljač uglavnom Sivi od 

hrane koja je neizmijenjena poljoprivrednom obradom, moSemo ove 

Sivotinje primijenlti kao indikator geografske i vremenske vari - 

jacije u biološki dostupnom 9oSr i ^^Cs.Zbog tih faktora započeta 

je 3tudija na jednom ogranićenom području razlićite mikroklime i 

topografije a za sada obuhvaća period od dvije godine.

Uzorci me3a i kostiju mineralizirani su spaljivanjem na 
650°C za 9oSr 1 na 450°C za ■'■^Cs.Kalijum je određivan gravimet—

rijski Kalignostom (5),kalcijum oksalatnom metodom,9oSr ekstrak- 
oijom 9oy tri-butil-fosfatom (6) a 137Cs taloženjem Cezignostom 

(6,7).Aktivnost je mjerena na brojaSu za nisku beta aktivnost

- 4 / IBK VlnSa /.
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Tab. 1

^■oličina 9oSr 1 137Cs u divljači

Vrsta pCi 9oSr/kg pCi ^°Sr/gCa pCi 137Cs/kg pCi137Cs/gK

srna 2.967,8 ± 148,49 31,6 ± 1,8 97,12 39,48

divokoza 1.575,32 ± 154,47 2o ,88 + 1,35 136,4o 113,67

medvjed 2.917,18 - 34,3o 87,36 1 1.24 13o,55 53,29

d.svinja 1.494,o9 ± 5o,l6 19,3o ± o,65 321,63 182,74

Vrijednosti za 9oSr odnoee se na kosti a za 137Cs na 

ffleso.Prosjek nivoa 137Cs u mesu iznosi kod domaćih 5ivotinja oko 

39 pCi/kg a kod divljači oko 4oo$ vi§e.Razlika u nivou s ohzirom 

na 5ogr je negto niža i iznosi oko 14o$.Možda hi razlika u nivo- 

Ima bila joS veoa da su ohrađeni uzorci sa svih lovnih podruSja 

ispitivanog podničja.Međutim,lovna sezona nije nam omoguoila pra- 

vovremeno pribavljanje više uzoraka.

Ovaj rad je jedan od prvih ove vrste kod nas pa daje 

samo oiijentacionu sliku.

Summary

Several samples of wild animals,deer,cham6is,bear and 
boar were examined on their content of 9oSr and -*-57Cs.

Literatura

1. FRENCH R .,BISSEL H.,Health Phys.l4,489,/1968/.

2. GELBKE W.,Naturwissensohaften lo,478,/1973/.

3. RABON E.W.,Health Phye. 15*37,/1968/.

4. MILOŠEVIĆ Z..HORŠIĆ E .,BAUMAN A ..Veterinaria 2£,297,/1976/.

5. MILOŠEVIĆ,Z .,H0RŠIĆ E .,BAUMAN A .,Veterinaria 24,411,/1975/•

6. BAUMAN A .,V .Jugoslovenski simp. o radiološkoj zaStiti , 8
03, Bled, /197o/.

7. HARLEY J. et al..Radiochemical procedures, HASL -300 /1974/.
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EEZIDDAINA BETA AKTIVNOST U MEStJ I KOSTIMA

GOVEDA HA PODHDČJU SE KAKEDONIJE

- Kratak sadržaj -

Istraživana je rezidualna beta aktivnost u mesu i 
kostima autohtonih goveda sa četiri regiona koji reprezentuju 
teritoriju SE Makedonije (štipski,strumički, prilepski i gosti- 
varski region) . Prikazani su rezultati merenja ukupne bets ak- 
tivnosti (UbA) u mesu i kostima goveda pokazuju da je radijaci- 
ono opterećenje stanovništva na području SE Makedonije u tole- 
rantnim granicama .

Sa povećanjem izvora veštačke radioaktivnosti u 

svetu povećava se i ukupna radioaktivnost biosfere, pri čemu 

se preko lanca vazduh-voda-zemljište, ođnosno zemljište-bilj- 

ke-životino'e i stanovništvo izlaže sve većoj opasnosti od ra- 

dioaktivne kontaminacije . U takvojj konstelaciji , odredjivan- 

je stepena radioaktivnosti produkata animalnog porekla sve vi- 

še postaje preka potreba .

Istra^ivanj'e rezidualne beta aktivnosti (date kao 

UbA) ima za cilj da utvrdi nivo i poreklo radioaktivnosti, kao

i teritorijalnu raspodelu radioaktivnih rezidua u mesu i kos- 

tima goveda na pocLručju SE Makedonije .
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Materijal i metod. rada

Istraživanja su vršeaa na autohtonim govedima indi- 

vidualnih stočara i to sa četiri geografska regiona, koji rep- 

rezentuju teritoriju SS Makedonije, sa sedištima u Štipu i Str- 

umici (prosečna' nadmorska visina 200 m) i Prilepu i Gostivaru 

(prosečna nadmorska visina 600 m) .

Za odredjivanje ukupne beta aktivnosti sakupljani 

su u toku 1976. godine i to dva puta godišnje (maj-juni i sep- 

tembar-oktobar) reprezentativni uzorci mesa i kostiju od po 5 

goveda iz svakog regiona . Ozorci su obradjeni standardnom teh- 

nikom , a rezidualna beta aktivnost (UbA) izmerena je iz mine- 

ralnog ostatka , obračunata i izražena je u pCiA:g svežeg uzor- 

ka .

Radiometrijska ispitivanja vršena su na uredjaju 

za merenje niske aktivnosti LABA-5 (proizvodnja IBK-Vinča) .

Postignuti rezultati

Dobijene vrednosti UbA , prikazane kao iznos pCi/ 

kg svežeg uzorka i to za oba kvartala 1976. godine , date su u 

tabeli 1 (za govedjje meso) i tabeli 2 (za kosti goveda) .

Tabela 1 U b A GOVEDJBG MESA

Polugodje Mesto uzorkovano’a pCi/kg svežeg uzorka

ŠTIP 2042 - 2187

STEUMICA 2097 - 2248

I GOSTIVAfi 2194 - 2316

P H H E P 1946 - 2162

ŠTIP 2019 2173

STRUMICA 1766 - 2002

11 GOSTIVAB 1523 - 2138

PRILEP 2056 - 2111



325

Tabela 2 D b i GOVEDJIH KOSTIJU

Polugodje Mesto uzorkovanja
pCi/kg svežeg uzorka

ŠTIP 1720 - 4-154
I STEUMICA 3395 - 5861

G0STI7AE 5489 - 21721
PETLEP 3560 - 5823

ŠTIP 5103 - 7627
II STEUMICA 2375 - 8693

GOSTIVAE 7596 - 10327
PETIiEP 5253 - 10356

inalizoia dobijenih rezultata , uz korišćenje poz- 

nate metode za odredjivanje porekls beta aktivnosti animalnlii 

proizvoda, može se konstatovati da ukupna beta aktivnost gove-

djeg mess u 99,9# potiče od a ukupna beta aktivnost gove-

djih kostiju u 95»5# potiče od K .

Vrednosti UbA za meso uklapaju se u maksiaialno do-

zvoljene količine beta aktivnih materijs • 3200 pCi/

kg mesa/dan) .

ZAKLJUČAK

Prikazani rezultati merenja ukupne beta aktivnos- 

ti (TTbA) u mesu i kostima goveda ukazuju da je radijaeiono op- 

terećenje stanovništa na području SE Kakedonije u tolerantnim 

granicama .

S u m m a r y

The results of measuring the rate of total Beta 

activity in the samples of meat and bone of the cattle in the 

area od SE Macedonia indicate, that these values are lrithin 

the luaits of mazimally tolerated amounts of Beta active nate- 
rials .
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XI s i m p o z i jum Jugoslovenskog družtva za zaštitu od zračenja 

Jadoe, 31.T do 03.VI 1977-

Ljiljsna Knežević i Olga Janković

Institufc za nukleame nauie "Boris Kidrič11, Vinća

SOEPCIJA 157Cs NA PEIBOBNOM I TEEKIČEI THETIEANOM BENTONITD

a b s t b a k t

Ispitivana je sorpcija 1^7Cs+ u prisustvu K+ i Na+ na 
domaćem 'bentonitu, prirodnom i termički tretiranom na 400 C. 
Nadjen je sledeći redosled afiniteta modif. gline za ispiti- 
vatne katjone: Ca>K>Na, dok je afinitet prirodnog bentonita 
za pojedine odnose koncentracija izmenljivih katjona: Cs>Na^K.

Obe vrste bentonita imaju dobre sorpcione osobine za 
Cs, dok Je sa aspekta primene pogodniji termički tretirani 
bentonit zbog boljih filtracionih osobina.

J T O l

Proučavanje sorpcije katjona na domaćim glinama ima 

veliki zvačaj za primenu u tehnologiji radioaktivnih i dru- 

gih otpadnih voda. Od posebnog su interesa sorpcione osobi- 

ne bentonita, zbog njegovog relativno visokog sorpcionog kapa- 

citeta i velike rasprostranjenosti u našoj zemlji. Zbog ni- 

ske cene koštanja nije potrebno vršiti njegovu regeneraciju, 

već može da se kao čvrst otpadni materi.jal trajno stokira 

na odgovarajućem mestu.

Zbog visokog stepena bubrenja u vodenim rastvorima i 

male propustljivosti, prirodni bentonit praktično nije mogu- 

će primeniti za kontinualnu obradu otpadnih voda. U posled- 

nje vreme čitavi timovi istraživača, uglavnom u zemljama 

SE7-a ispituju mogućnost poboljšanja fizičko-hemijskih i sor- 

pcionih osobina bentonita u cilju primene kako za dekontami-



naclju radioaktivnih. otpadnih voda/l7 , tairo i za primenu 

kao sorbenta i katalizatora u petrohemiji i mnogim drugim 

industrijama. MajSešće primenjeni postupak modifikovanja je 

termiSko tretiranje, na relativno niskirn temperaturama 

Ostali postupoi koji se primenjuju su tretiranje kiselina- 

ma ili alkalijama, hidrotennalno tretiranje, kao i kombino- 

vanje postupaka. Keki od ovih postupaka su patentirani.

Ek3Perimentalnl đnn

Za rad je koriSćena prirodna domaća glLna fcentonit sa 

područja SEH. Najzastupljenija komponenta gline je mon-

tmorilonit sa izmenljivim katjonima Na,K,Ca i Mg. PH gline 

za odnos teSne faze vode i gline 20:1 iznosi 9,35+0,05. Sor- 

pcioni kapacitet odredjen ravnotežnom tehnikom iznosi 

0>65+0,05 meq/g. Gustina gline odredjena piknometarskom me- 
todom iznosi 1,601 g/cm^.

Slina je sušena na 105 i AOO°C, zatim je sitnjena i 

pomoću sita je izdvojena frakcija od 0,5-1,0 mm. Glina je 

prevodjena u Ka- odnosno K- ofclik u statičkim uslovima ras- 

tvorima 0,1 N IfaCl odnosno KCl, a zatim isprana destilisanom 

vodom i smešom vode i alkohola. Zatim je sušena na vazduhu 
oko 7 dana.

Eksperimenti su izvodjeni u statičkim uslovima na so- 

bnoj temperaturi. Odnos tečne i čvrste faze bio je 20:1. Ko- 

ncentracija rastvora bila je u svim slučajevima 5.10“̂If. PH 
je bio 9,35.

137
Cs je dodavan bez nosača. Sorpcija na staklu je 

uzimana u o'bzir. Merenje radioaktivnosti je vršeno na gama 

scintilacionom brojaču. Aktivnost početnog rastvora iznosila 
je 12 000 imp/min/ml.

U eksperimentima za ispitivanje filtracionih osobina 

korišćene su staklene kolone sa dnom od staklene vune i po— 

prečnim presekom 1 cm2 .

Za sve rastvore korišćene su hloridne soli i destili- 
sana voda.
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Rezultati i dislmsi.la

Sorpcioni kapacitet bentonita može d a  varira u širokim 

g r a n i c a m a  u zavisnosti od sadržaja montmorilonita i sorpcionib 

o sobina prisutnili primesa. Dobijeni sorpcioni kapacitet tako- 

dje zarisi i od prirode izmenljivih katjona. Kapacitet od

0 ,65 meq/g može se smatrati zadovo1 j a v ajućim sa aspekta pri- 

mene gline za dekontamiaaci ju radioaktivnili otpadnih voda sa 

n i ž i m  sadržajem katjona.

Ispitivanjem sorpcionih izotermi za Cs u prisustvu Na, 

na Na glini, Os se selektivno vezuje za glinu pri svim odno- 

sima koncentracija Ce i Na u rastvoru (sl.l). Izoterme sorpci- 

je za ovaj sistem ne razlikuju se za prirodnu i termićki tre- 

tiranu glinu.

Izoterme Cs-K na K-glini (sl.2) pokazuju veću selek- 

tivnost za prirodnu, netretiranu glinu.

Primenom zakona o dejstvu masa dobijene su koncentraci- 

jske konstante ravnoteže (koeficijenti aktivnosti u ćvrstoj 

fazi nisu uzeti u obzir, zbog teškoće odredjivanja usled slo- 

ženosti ćvrste faze sistema). Zavisnost konstanti ravnoteže 

od odnosa koncentracije Cs i kapaciteta sorpcije u ćvrstoj fa- 

zi prikazana je na sl. 5. Zavisnost konstanti u sistemu Cs-Na 

ima oblik prave linije u semi-Iog sistemu, koja se ne menja te- 

rmičkim tretiranjem sorbenta na 400°C. Zavisnost u sistemu 

Cs- K je S oblika i ukazuje na heterogenost jonoizmenjivačkih 

mesta usled prisustva primesa.

Zavisnost konstanti ravnoteže od odnosa koncentracija 

Cs i ukupne koncentracije katjona u rastvoru prikazana je na 

sl*. Pravolinijski oblik zavisnosti omogućuje procenu sele- 

ktivnosti sorbenta u vezi sa ravnotežnom koncentracijom Cs u 

rastvoru u celom intervalu C/Co od 0 do 1. Eadosled afiniteta 

ispitivanih katjona prema bentonitu saglasan je sa literatur- 

niffl podacima sarno za odnose koncentracija C/Co veće od 0,3, 

za sorpciju na prirodnom bentonitu tj. Cs, K. Na, dok je za 

Jaanje odnose C/Co:Cs, Ha, K. Za termički tretirani bentonit 

redosled je saglasan sa literatumim podacima u celom inte- 

rvalu koncentracija: Cs,K,Ha.
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Odred.jivanjem brziae filtraoije destilisane vode i ra- 

stvora 0,1 N Cs+ kroz kolonu pnnjenu prirodnim i termički tre- 

tiranim bentonitom, pri istim uslovima, brzina filtracijje za 

destilisanu vodu veća je oko 20 puta, a za rastvor Cs 10 puta, 

za glinu u K- obliku. Na-prirodna glina praktično je nepropu- 

stljiva za destilisanu voda, dok termički tretirana ima lošije 

filtracione karakteristike od K- termički tretirane gline.

ZAKLJOČAK

Ispitivane su sorpcione osobine domaćeg prirodnog i 

termićki tretiranog na 400°C bentonita sa područja Hrvatske za 

sisteme izmenljivih katjona Cs-Na i Cs-K. Oba sorbenta su se- 

lektivna za Cs sa redosledom afiniteta Cs, K,Na, osim za so- 

rpciju na prirodnom sorbentu pri odnosu koncentracije Cs prema 

ukupnoj koncentraciji u rastvoru do 0,3, kada je redosled:Cs,Na,K.

Sorpcione osobine Na bentonita za sistem Cs-Na ne menja- 

ju se termićkim tretiranjem, dok se selektivnost za Cs u sis- 

temu C st'K smanjuje. Na- modifikovani. bentonit in« bolje sorpc- 

ione, a K- oblik filtracione osobine. Odabiranje odgovaraju- 

ćeg katjonskog oblika za primenu u uslovima kontinualne obra- 

de otpadnih voda koje sadrže Cs, moguće je tek posle detaljnog 

ispitivanja konetike procesa sorpcije i difuzije, kao i opti- 

miziranja tehnoloških. parametara kolone, što će biti predmet 

naših daljih istraživanja.

HEZIHe

SOBPTION OP Cs ON NATUHAl AND MODIPED BENTONITE

The sorption of ' ^ C s  in presence K+ and Na+ on the 
domestic natural and termic modifed bentonite on 400 C sas 
investigated. The falloving sequence of affinitj of modifed 
clay for investigated cations was obtained: Cs, K, Na.

Both types of sorbents have good sorption property 
for Cs, bat on the aspekt aplication, termic modifed bento- 
nite is more convenient because they have better filtration 
properties.

LITEEATOEA

1. Tašpulatov Dž. et al., Dokladi Akademii nauk Dz SSB,8,1974-. •
2. S b o m i k  Saratov. Onivers., 1974
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SOEPCIJA RADIOSTRONCUA IN RADIOCEZIJA NA 

iaiZNJALCU DOVEt 5o W X8

Raziskali smo ravnotežja pri izmenjavi Sr++- H* in Cs+ - H+ 
med vodno raztopino teti ionov in aočno kislim katiionsklm 
izmenjaloem Dowei 5o W X8.Vodne raztopine so bile zmesi 
stronoijevega klorida in solne kisline oziroma aezijevega 
klorida in solne kisline pri čemer smo konoentraoije eoli 
spreminjali od makro do traoerskih količin.Ravnotežne poraz- 
delitve smo izrazili v obliki molalniii ravnotežnib konstant. 
Določili smo vpliv aktlvnosti solne kisline na te konstante.

Uvod

Ionsko izmenjavo Sr++- B + in Cs+ - H+ na sintetičfilli ionskih 

izmenJaloih so v preteklosti že raziskovali nekateri avtorji. 

Reddy in Marinsky f1) sta raziskala selektivnostne parametre 

za izmenjavo sledi Sr^* z H + na zamreženi polistlren sulfon- 

ski kislini pri čemer j e  bila vodna faza perklorna kislina.

V naslednjih publikaoijali (2,3J so bili izvršeni poiskusi 

kako napovedati ravnotežno konstanto vendar niso bili doblje- 

ui dobri rezultati.Bojrd (4 ) je skušal najti zvezo med molalno 

rarnotežno konstanto in zamreženjem izmenjaloa,ionskimi inter- 

akoijami v polielektrolitu in aktiTnostmi katiionov v zunan- 

jem elektrolitu.lzmenjavo Cs+ - H + na kationskem izmenjalou



KY 2 X8 za sulfatni madij so raziskali Kikolaey in ostali 

( J.Totalne konoentraoije vodne raztopine so bile v obmoo-

o,l do 4 m.Tudi za izmenjavo Os+ - H+ so bili napravljeni 

poiskusi kako napovedati ravnotežno konstanto (®).

Namen našega dela je bil raziskati izmenjavo 5r++- H+ in 

Cs - H med močno kislim ionskim izmenjaloem in vodno fazo, 

zmesjo teh ionov.Ravnotežja bi karakterizirali z molalnimi 

ravnotežnimi konstantami.Ugotovili bi tudi povezavo med temi 

konstantami in aktivnostjo kisline.

Sksperimentalno delo

Kemikalije :Pri delu smo upora’oili stronoijev klorid (p.a. 

tovarne Riedel de Haen).oezijev klorid (p.a..Kemika) in 

solno kislino (p.a..Podnart).Ionski izmenjaleo je bil Do- 

wex 5o W  x8 5o/loo mesh tovarne Pluka.Za določevanje ravno- 

težnih porazdelitev stronoija in oezija sta bila uporabljena 

radioizotopa 3r-85 in Cs-137.

Postopek:Ionski izmenjaleo smo prevedli v H+ obliko s spi- 

ranjem z o,l N HCl v koloni,lznienjalac smo še sprali z vodo, 

posušili in mu določili kapaciteto.Uravnotežene sisteme smo 

pripravili_s stresanjem 3o ml zmesi HCl-SrCl2 oziroma HCl- 

O scl in 1 ,5  g suhega izmenjaloa.Kapaoiteta posušenega izmen- 

jaloa je znašala 5 ,1  mekv/g smole.Ravnotežne porazdelitve 

stronoija oziroma oezija smo merili radiometrično z merjenjem 

aktivnosti na gama spektrometru.

Aktivnost solne kisline smo določili z merjenjem napetosti 

galvanskega člena H^,Pt//H+ ,Cl"//AsCl,Ag
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Zveza međ capetoatjo 61ena ln aktlvaostjo solne klsline Je

naslednja:

E - E° - RT/F ln a .a
n

g° je atandardni potanoial AgCl.Ag elektrode in znaša o,2224T. 

Aparatura:Za merjenja napetosti smo uporabljali Keithley digi- 

talni multimeter model 171.

R e z u l t a t i  in diskusija

pri študiju izmenjave 3r++- H+ so bile izvržene aaslednje

serije poiskusov:a)v prvi je varirala začetna koaoentraoija

solae kisline pri koastantai koaoeatraoiji stroaoija 0,2 mol/

/kg,b)v drugi sta se spremiajali koaoeatraoija solne kisliae

la stroncijevega klorida,tako da je bila koacentracija klorid-

aega ioaa konstantaa,cJzačetaa koacentraoija kisliae Je bila

koastantaa varirala pa je koaceatraoija stronoijevega klorida

ia d)podobao kot pod c le da je blla začetna konceatraoija ki-

sliae aiija.Za uravaotežeaje smo vedao vzeli 3o ml raztopine

ia 1,5 g suhega izmeajaloa.Začetae ia ravaotežae koaoeatracije

HCl in SrClg v vodal fazi,izračunaae molalne ravnotežne kon-

staate ter aktivnosti solae kisliae so podaae v Tabeli l.Pri

tem so koastaate E defiairaae z 
m

kjer so ravaotežae molalaosti ECl ia SrClg v vodai fazi,

mg ia m3r pa g-ioai H+ oziroma Sr** v izmeajalou.Aktivaost HCl 

Je daaa kot .

Pri raziskavah izmeajave cs* - H* je bila začetna konceatraoija

%  -“sr



Tabela l.Začetne in ravnotežne kono.HCl in SrClg,Kn ter 

a+ HCl pri izmenjavi Sr'f'+-H+ na izmenjalou Dowex 5o X3. 

zač.kono.v.f. (mol/kg) ravnot.kono. (mol/kg) K:m .lo a±(HCl)

HCl S rdg HCl S r d 2

1,36 0,202 2,0 0,127 3,22 1,92

1 , 1 0 0,199 1,30 0 , 1 1 5,13 1,00

0,792 0,198 0,95 0,086 6,49 0,75

0,365 0,196 0,607 0,072 8,52 0,42

1,31 0,199 1,49 0,106 4,71 1,78

1 , 1 1 0,199 1,30 0,102 4,43 1,34

0,928 0,198 1,13 0,097 4,35 l,lo

0,558 0,196 0,78 0,084 4,67 0,91

0,189 0,196 0,44 0,065 8,7 0,58

o,lo 0,15 0,34 0,031 4,48 0,245

0,20 o,lo 0,376 o,ol3 2,13 0,27

0,30 o,o5 0,396 0,0024 2,45 0,29

0,35 0,025 0,40 0,0008 2,38 0,30

1 . 1 0,198 1,28 0,106 3,29 1,27

1 , 1 2 0,40 1,38 0,26 22 1,5

0,72 0,22 0,93 0 , 1 1 3,6 0,89

0,72 , 0,33 0,97 0,204 6,68 1,05

0,72 0,44 0,99 0,302 13,9 1,19

0,73 0,77 1,03 0,622 24,4 1,72

CaCl konstantna.konoentraoijo HCl pa smo apreminjali od o,ol 

do 2 M.Rezultati za ravnotežne konoentraoije HCl in CsCl.K^ 

in aktivnosti HCl so podane v Tabeli 2.Konstante Km so defi- 

nirane z izrazom “H'^cs

“ •̂“cs



Tabela 2.Začetne ln ravnotežne kono.ECl in CsCl ,Km  ter
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a  H C l
p r i  i z m e n j a v i  C s + - H  n a i z m e n j a l o u  D o w e i 5o  X 8  •

zač . k o n c  . ( m o l  A s ) r a v n o t  . k o n o . ( m o l / k g ) a +  ( E C l )

H C l C s C l H C l C S C I

o o H 9,85. 1o -3 0,0199 8, 57. 1o - 5 1 2 , 2 l , 76.1o -2

0 , 0 2 9, 86. l 0- 3 0,0297 l ^ o . l o ”4 10,9 2, 51. 1o “2

0,04 9. 86. 10- 3 0,0497 2 , o 2 . 1 o " 4 12,7 3. 92.10-2

0 , 0 6 9. 87.10"3 0,0696 2, 62. l 0-4 13,5 5,46.1o “2

c
oo
•k

o 9, 88.1o ”3 0,0896 3. 13.10"4 14,6 6,63.1o“2

0,09 9, 88.1o ”3 0,0995 3,52.1o~4 14,3 7,3o . l o “2

0,27 l,oo.lo-2 0,277 1.02.10”3 12,8 0,22

0,83 l.ol.lo-2 0,832 2,81.1o“® 11,1 0,70

1,10 l,o2.1o-2 l,lo 3,63.lo-3 lo,2 0,94

1,49 l,o2.1o“2 1,49 4 , 72.1o “s 8,8 1,43

1,87 1,03.lo-2 1,87 5, 4o . l o “3 8,5 1,92

kjer so m^ in m ^  molalnosti HCl in CsCl v vodni fazi,mjj in 

IC3 pa moli vodikovih oziroma oezijevih ionov v izmenjalcu. 

Kot je iz Tabele 1 razvidno se Km vrednosti za izmenjavo 

Sr++- h + pri znatnem spreminjanju pogojev,gibljeJo okoli vre- 

dnosti 4.1o”®.Te vrednosti naraščajo šele pri visokih kon- 

oentraoijah stroncijevih ionov v raztopini.že iz podatkov
rj

ostalih avtorjev je razvidno ( ),da spadajo stronoijevi ioni 

med tiste,ki so na izmenjaloih najtrdneje vezani.Vzrok je 

v njihovi valenci in pa v specifičnih interakcijah med njimi 

in ogrodjem izmenjalca.

Podobno kot stroncijevi ioni med dvovalentnimi so tudi cezi— 

jevi med enovalentnimi taki do katerih kaže izmenjalec visoko



afiniteto.Hazlogi so v nizki solvataoiji oezijevih ionov 

in v njihovi polarizabilnosti.

Abstraot

The ion szcitange sr++ - E + and Cs+ - H + betwean aijueous 

nđjcture SrClg-HCl and CsCl-HCl respeotiveljr and strongly 

acidio ion exciianger Dowex 5o XB has been studied.Ttie SrCl^ 

and CsCI conoentrationa in miitures varied from laacro to 

traoer amounta.lt was found tliat the molal equilibrium con- 

stant Km  for 3r++-H+ ezohange vary around 4.1o-3,while this 

constant for Cs+-H+ eichange amounts about 12.
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ODREDJIVANJE UKOPNE ALFA AKTIVNOSTI U U7.0RCIMA BILJNOG I 

2IV0TINJSK0G PORFKLA PRIMFNOM POSTUPKA MOKROG

s p a l j i v a n j a  z a  k o n c e n t r o v a n j e  AKTIVNOSTI

7a razaranje oraanskih materijala i dobijanje rastvora katjona iz 
uzoraka biljnog i životinjskoq porekla nrimenjen je nostun.ik moV- 
rog spaljivanja pomođu Fenton-ovog reagensa (H202/Fe2+). Iz ovih 
rastvora alfa emiteri (239Pu 1 prirodni uran) separisanl su hidro- 
ksid fosfatnom konrecipitacijom. Ovim postunkom, zavisno od vrste 
polaznog materijala, postignuto je koncentrovanje aktivnosti od 
20-420 puta sa prinosom>60%.

Aktivnost taloga merena je metođom Izvora saturacione dchljine sa 
Zn(Ag) scintilacionim detektorom. Osetljivost metode krede se u 
granicama 0,07 - 0,4 Đq/g(2-10 pCi/g) polaznog materijala sa greš- 
kom < 20%.

1. UVOD

Brzo kvantitativno odredjivanje alfa aktivnosti u uzorci- 

ma iz okoline zahteva, zavisno od nivoa kontaminacije, homogenizi- 

ranje ill koncentrovanje aktivnosti. U literaturi je opisano više 

postupaka za koncentrovanje aktivnosti u uzorcima biljnog i Jivoti- 

njskog porekla koji traju od nekoliko satl do nekoliko dana (1 ,2 ). 

Sansoni i dr. (3) razvili su postupak mokroo spaljivanja pomodu 

Fenton-ovog reagensa-smeše H^Oj i katalitifike količine dvovalentnog 

gvoždja. Preraa Sansoni-ju ovaj postupak je znatno brži od suvog 

spaljivanja pri čemu se dobija pepeo bez uglja. Ostale prednosti 

ov°g postupka detaljno su opisane u literaturi (4).

U ovora radu za koncentrovanje aktivnosti u uzorcima nekih 

životnih namirnica primenili smo postupak mokrog spaljlvanja pomoifu 

penton-ovog reagensa.Posle razaranja materijala organskog porekla i 

hidroksid fosfatne koprecipitacije, specifična aktivnost taloga me-
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rena je metodora izvora saturacione đebljine pomođu ZnS(Ag) detekto-

ra. Količine polaznocj materijala izabrali smo u zavisnosti od fak-

tora koncentrovanja, ođnosno količine pepela koja je dovoljna za

dobijanje đebelog izvora na datoj površini. Uzorke pre spaljlvanja
239

kontaminirali smo sa poznatom aktivnošdu Pu ili prirodnog urana.

2. OPIS POSTUPKA MOKROG SPALJIVANJA POMOĆU H20 2/Fe2+

Razaranje ma kojeg biljnog i životinjskog uzorka sa 30% 

H202 počinje na isti način. Pri zagrevanju do 80-100°C počinje da 

se javlja pena, a nešto kasnije,i spontana reakcija. Jačina sponta- 

ne reakcije zavisi od vrste uzorka - kod brašna je veoma jaka, kođ 

mesa nešto slabija i traje krađe a kod povrđa se skoro i ne javlja. 

Radi toga je nužno prisustvo eksperimentatora. Da bi se ublažlla 

spontana reakcija, uzorci brašna se prethodno kuvaju i 1N HNO^ pri 

Semu koncentracija H^O^ u rastvoru ne prelazi 1%.

Specifičnosti postupka za pojedine materijale zavise 

od porekla uzorka (biljni ili životinjski) i vrste radionuklida či- 

ja se aktivnost odredjuje. Mokrim spaljivanjem se ne razgradjuju sa 

istom brzinom sve vrste tkiva u uzorku, pa se, da bi se skratilo 

vreme razaranja, kod mesa, ribe 1 mleka cedjenjem mogu izdvojiti 

masti a kod povrđa celulozni ostatak uz zanemarljive gubitke katjo- 

na. Ukollko se želi izbeđi gubljenje nekih katjona koji su u trago- 

vima, dodaje se odgovarajuđi nosač kako bi se smanjila adsorpcija 

na zidovima suda. U slučaju odredjivanja Pu, da bi se sprečilo

koloidno stanje Pu jona u rastvoru i dobio vedi prinos, 

razaranje se vrši u 2N HNO-j.

Posle razaranja preostali pepeo, koji je bele boje, sa- 

drži higroskopne amonijačne soli koje se mogu ukloniti na više nači- 

na: žarenjem, mokrim spaljivanjem sa pušeđom azotnom kiselinom i 

hidroksid fosfatnom ili sulfatnom koprecipitacijom.

Utrošak HjO^ pri razaranju ne zavisi mnogo od količine 

uzorka, ved više od vrste uzorka i od uslova rada. B. Sansoni i W. 

Kracke (3) su našli da se utrošak 30% H202 krede ođ 2.1 do 3.8 1/kg, 

dok smo mi pri razaranju u otvorenom sistemu imali utrošak od 2 do 

10 1/kg.

Postupak mokrog spaljivanja pomodu 30% H202 primenili 

smo na uzorcima mesa, brašna, mleka u prahu i povrda - spanad i zele' 

na salata, pridržavajuđi se procedure koju su Sansoni i dr. opisali 

u radovima (1,3,4). Rezultati su dati u Tab. 1.
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3. REZOLTRTI I DISKUSIJA

Da bi procenlll efikasnost radiohemijskog postupka za 

k o n c e n t r o v a n  je aktivnosti u uzorcima, pošli smo od teorijskog .iz- 

raza za zavisnost brzine brojanja alfa Cestica iz izvora saturaci- 

one debljine od specifične aktivnosti materijala izvora koji je 

dat sa (6 ) :
p

N = —  (1- |)2fl.PA (1)
4  K

specifična aktivnost u Bq/g,

đomet alfa zračenja u materijalu izvora u g/cm2 

domet u vazduhu u cm, .

đebljina vazdušnog sloja od izvora do osetljive 

zapremine detektora, uključujuči 1 debljinu prozora 

koja se izražava u ekvivalentima vazduha u cm, 

površina izvora u cm2

odnos prostoimog uglja u kome se vrši merenje prema 

2ir prostornom uglu.

0 jednačini (1) sve veličine izuzev R^ su ooznate. se ne zna zbog 

nepoznavarla sastava nepela. Zbog toga smo pošli od uzorka brašna 

koji daje najmanji suvi ostatak pepela, oko 20 mg/20 g brašna. Pos- 

le rastvaranja pepela u 1N HNO^ đodali smo rastvor kalcijum ortofos— 

fata tako da je posle taloženja ukupna količina pepela porasla na 

80 mg. Pretpostavljajuđi da se srednji atomski broj ukupnog pepela 

ne razlikuje mnogo od srednjeg atomskog broja kalcijum ortofosfata, 

domet alfa čestica za 239Pu izračunali smo po Bragg-Kleman-ovoj for- 

muli (7) i našli da iznosi5.5 mg/cm2 za Rv = 3,7 cm /6/. Za naš 

eksperimentalni uredjaj sa ZnS(Ag) detektorom: n=O,690, h(ukupno) =

*=1 cm i P =2,8 cm2 , nalazi se da K=(R±/4) (l-h/R^)2 . G.P tznosi

Ako je A specifična aktivnost uzorka pre koncentrovanja, 

E efikasnost koncentrovanja aktivnosti pri radiohemijskom postupku 

a F faktor koncentrovanja, onda je:

N ■ K.E.F.A. (2)

9<Je proizvod K ,E i F predstavlja ukupnu efikasnost koju smo odre- 

dlli iz poznate specifične aktivnosti kontaminiranih uzoraka i izme- 

renog broja impulsa N.

gde je: A -

v

V  
h -

P -

n -



Iz ukupne efikasnosti. za brašno (TAB.2), faktora F(TAB.l)

i K raože se proceniti đa je efikasnost radiohemijskog oo'stupka kon- 
2 39

centrovanja Pu u uzorku brašna oko 75%. ovako procenjena efikas- 

nost je nešto niža od oSekivane po literaturi gde se navođi đa izno- 

s1 94% (1).
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TAB. 1

Rezultati ispitivanja postupka mokrog spaljivanja
2 +

pomođu HjO^/Fe

Vrsta
uzorka

Težina
uzorka

(g)

Količina utro-
šenog 30% H^O^ 

(ml)

Vreme ra- 
zaranja 

(h)

Faktor kon- 
centrovanja

F

Soanađ 50 10 0 -1 2 0 3 192+11
Salata 50 80-100 2 143+11
Brašno 20 200 5 250±2 5
Teleđe meso 50 150 3 420+55
Mleko u prahu 10 100 5 20+0 . 8

Na i s t i  n a č i n  p r o c e n j e n  j e  i  r a d i o h e m i j s k i  p r i n o s  k o n -  

c e n t r o v a n j a  a k t i v n o s t i  z a  p r i r o d n i  u r a n  u. u z o r k u  b r a š n a .

Z a  s r e d n j u  e n e r g i j u  a l f a  z r a č e n j a  i z  p r i r o d n o g  u r a n a  o d

4.4 MeV (8) domet u vazđuhu iznosi 3 cm (8). Po Bragg-Kleman-ovoj
2

formuli nalazi se da domet u kalcijum ortofosfatu iznosi 5 mg/cm
-4 f imo )

na osnovu čega se dobija da jp K=9.4xlO l]Tnq'9j*

Pretpostavljajuđi da se sastav pepela i drugih uzoraka,

datih u Tab. 1, ne razlikuje viSe od 20-30% od pepela brašna može

se proceniti radiohemijski prir.os u odnosu na peoeo brašna i za ove 
7 39

uzorke. Rezultati za Pu i prirodni uran dati su u TAB. 2 i 3 re- 

spektivno.

TAB. 2.

Efikasnost 1 osetljivost
2 39

metođe za Pu

Vrsta uzorka A P, (N+3)xl03 E % E/% Y

V *  a " imp/s3) Ba/g(pci/g)

Spanađ 0.106 6 .2 42+5 39 62 0.06 (1 .6)
Salata 0.106

! • >
40+5 38 80 O.OS (1 .6)

Brašno 0.267 72+3) 27 76 0.08 (2 .2)
Teleđe me30 0.106 6 .2 112+17 106 76 0 .0 2 (0 .6 )

2 . 8 48+3 45 75 0.05 (1.3)

Mleko
(9.6)u prahu 0.533 6 .2 33+5 6 .2 94 0.35

1 K=3. 3x10" 3 K=1.4xlO~3 s 35 sredn je vrednosti za

5 izvora.
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Efikasnost i osetljivost metode za pr1rođn1 uran

TAB. 3.

V r s t a  u z o r k a A
Bq/g

P2
cw

(N+3)xl0
imp/s3) 3 V

E« Y
Bo/g (pCl/g)

Spanad 0.088 2 .81* 12+5 13.3 73 0.16 (4.5)
B r a S n o 2 . 2 2 . 8 33+33 15.1 63 0.15 ( 4 )
M l e k o  u 
p r a h u 4.4 6.22’ 112+17 2.5 59 0 . 1 (2.5)

0.44 6 .2 12+5 2 . 6 62

^  K =* 9.5x10 * ( S t ’ J ;2> K - 2 .1x 1 0 " 3 l « M ;3’sređnje vrednosti

za 4 uzorka.

Reproduktivnost

U TAB. 2 i 3 date su sredifje vrednosti odbroja N za 4-6 

uzoraka tretiranih i merenih pri istim uslovima. Rasturanje rezulta- 

ta kređe se u granicama 10 - 20*. B toku rada konstatovali smo da 

reproduktivnost rezultata uglavnom zavisi od reproduktivnosti fakto- 

ra koncentrovanja koji može da varira narofiito mnogo kod povrđa ako 

nije lsprano. "bog toga za tafnija merenja i u rutinskom radu, teži- 

nu pepela treha odredjivati za svaki uzorak posebno.

Osetljivost metode

Na osnovu vrednosti za ukupnu efikasnost - F^, koje su de- 

te u TAB. 2 1 3 .  može se proceniti osetljivost metođe. Hinimalna 

specifiSna aktivnost uzorka pre koncentrovanja u Bq/g sa pouzdanoš- 

na nivou 3cr fona merenom tokor jedne minute može se izrafiunati 

po relacijis __

60

(23,
9

(3)

gde je fon uzorka i iznosi 0.2 imp/min. Izrafiunate osetljivbsti 

za pojedine materijale date su u TAB.2 1 3. za 23®Pu odnosno prirod- 

ni uran. Sve vrednosti, izuzev za mleko u prahu, kretfu se u granica- 

raa 0*04 - 0.2 Bq/g (1-5 pCi/g) polaznog materijala. Požto je maksi- 

"*alno dozvoljena koncentraci ja za 239Pu 4xl0-<yUCi/g, (9) odnosno

H .8 Bq/g, ovom metodom mogu se otkriti nivoi kontaminacije oko 

100 Puta manjl od maksimalno dozvoljene koncentracije.
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TOTAL ALPHA ACTIVITY DETERMINATIOM IN VEGETABLE AND ANIMAL 

SAMPLES USING WET-ASHIMG METHOD WITH H202/Fe2+ FOR ALPHA 
ACTIVITY COMCENTRATIOfJ

H2°2^Fe2+ " wet-ashing procedure is applied in order to 
destroy vegetable and animal samples , and to convert its cations 

lnto solution. From this solutions 239Pu and U(nat.) were separa- 

ted by hydroxide - phosphate coprecipitation. Concentrating factors 

betveen 20 and 420 and chemical yields>60% are achived by this pro- 

cedure đepenđlng on the origin of the starting material. Precipita- 

te alpha activitv at saturation thicknesses is measured by ZnS(Ag) 

scintilation đetector. Sensitivity of the method is from 0.07 to

0.4.Bq/g(2-10 pCi/g) of the starting material and the error is less 

than 20*.
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5. The Determination of the Plutonium Content of Urine (Phosphate)

Method), NO. IG0-AM/W.68. _
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7. Evans D., The Atomic Nucleus. McGraw-Hill Comp., Inc.
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8. Chalabreysse J., CEA-R-3361 (1968)

9. Radiation Protection: Recomendation of the International Commi- 

slon on Radiological Protection, ICRP No.6 .
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TX. SIHPĐZIJra jrrGOSLOVEITSKCG BHUŠTTA ZA ZABTETU OD ZHAČHIJA 

Jajce, 31.V. do 3.71.1977- 

Mirko Gačerić

Institnt za primerm nnklearne energije n  poljoprivredi, veteri-

narstvn i šmaarstvu, Beograd - Zermm, Baranjska 15.

HEKA ISEtJSTVA U SABICKETRIJSKOJ KCHTEOLI ŽI7OTSE SHEDI5E TJ SSSR-a

U  avom radn su prikazana samo naka iskustva i načini organizcrva- 
nja stalne radiološke kontrole životne sredine /vazduha, vode, ze- 
mljišta, stočne i Ijudske hrane/ a  SSSS-u, kao i nadležnosti i ae- 
djusotma zavisnost pojedinih slažbi /hidrometeoorološke, poljopri- 
vredne, veterinarske i medicinske/ u  vršenju ovog važnog i odgovo- 
rnog družtvenog posla.

Zaštiti životne sredine od raanih vrsta zagad^enja posvećuje se 

u  celom svetu, p a  i kod nas, sve veća pažnja. XI oroo rodu ieleli 

smo da iznesemo saoo neka iskustva u  kontroli Sivotne sredirte od 

radioaktivnih materija u  SSSH-u, zemlji u  kojoj se n a  ovoj proble- 

matici radi organizovaao i sistematski više od 15 godisa. Majveći 

deo radioaktivnih rezervi u  stratosferi aststao je k a o  posledica 

veštaćkih n u k l e a m i h  eksplozija u vodi i vaiduhu do 1962.god. kada 

su eksperimenti ove vrste prekinuti. Avgusta 1963.g o d . , Koakovakim 
sporazumom, postignut je dogovar o zabrani u u k l e a m i h  proba u  vodi 

i vazduhu izoedjfu dve najjače supersile /SSSB-a i SAD-a/. OvaJ do- 

govor su potpisale knnnige i druge zenlje, isuzev X ine i Prancuske. 

Hedjutim, do tog p e r ioda u  stratosferi su stvorene tolike rezerve 

radioaktivnih materija koje sve do naSih dana.stalno sa raznim pa -  

davinama dospevaju n a  zemlji i ukljoćivanj em u  lanae ishrane, do- 

spevajn d o  ljudi i živortinja. S druge strana, sve veća priaena nu -  

klearne energije u  a i m o d o b s k e  svrhe / n u k l e a m i  reaktori i centre- 

le/ nose sa sobom opasnost od lokalne kontaminacije rpoljne sredi- 

ne. Imajući u  v idu realnu cpasnost od zagadjenja životne sredine 

sa radi oaktivnim materijama različitog parekla, kontroli životno 

sredine n a  radioaktivnost u  SSSR-u posvećena Je velika pažnja. tf 

tom cilju angaSovane su razne sluzbe, d a  svaka is delokruga svog 

r»da, vrSi kontrolu spoljne sredine n a  prisuatvo radioaktivnih «a— 

terija /š e m a  1./. I* ove šene se vidi da sn n a  ovia sadaciaa, ug -  

lavneB, angažovane ove službe: hidrometeorološka, poljoprivredna,
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veterinarska i taedicinska. Svaka od ovih službi imaju odredjen de- 

lokrug rada, koriste iste ili slične metode detekcije, gde je to 

god moguće iste kontrolne punktove, da su u  svom radu nedjusobao 

povezane i da se dopunju;|u.

N A D L ^ Ž N E  S L U Ž B E

METEOROL.
— vaz d u h 

a tm o s f  e rske  
v padavine

\ /POLJOPRIV.  \ j VETERt NAR.  \ / m e d i c i n . \
V I - z e m l ] i  šte \ / - v o d a  za stoku fi /— v od a  z a  piće \
JM — ž i t a r i c e V l - s t o f n a  hrana 1U - h r a n a  za Ijude 1

/  p o v r ć e  J V - me s o- ml e k o  J \  -  1 j u d i J
\ - v o ć e  / \riba-jaja /

GBAP. 'br.l.

Šeoatski prikaz kontrole životne sredine na radioaktivnost 

u SSSE-u

Ovom prilikom detal jnije ćemo se osvmuti na rad. veterinarske sl- 

užbe, njenu ulogu i mesto u kantroli životne sredine na radioakti- 

vnost. Dva su osnovna zadatka veterinarske radiološks ekspertize:

X. da spreči kontaminaciju domaćih životinja preko hrane i vode i

2. da spreči korišćenje proizvoda životinjskog porekla /meso, mleko, 

jaja, riba, med/ za ishranu ljudi u  slučajevima prisustva r a d i o a k t -  

ivnih materija u nedozvoljivim količinama.
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V e t e r i n a r s k a  radiološka kontrola odvijja se preko radioložkih od- 

elenja, formiranim pri postojjećim republičkim, potrajinskim i ere- 

skim veterinarskim dijagnostičkim laboratori^ama, a prema Jedinst- 

venom programu koji danosi Glavna veterinarska nprava pri Kinista- 

rstvu za poljoprivredu SSSR-a. Sva radiološka vet.odelenja koriste 

jedinstvene metode merenja /2 i 3/, a kadroveki se sastoje od po 

jednog veterinara /obično rukovodilac odelenja/, fizičara, hemič- 

ara i 2 tehnička saradnika-laboranta. Obim posla ovih odelenja iz- 

nosi oko 200-250 radiohemijskih analiza godišnje. Badiološka ode- 

lenja ostvaruju stalnu kontrolu radioaktivne zagadjenosti objeka- 

ta veterinarskog nadzora na čitavoj teritoriji SSSE-a.

Kankretni zadaci radioloških odelen^a su sledeći:

1. Odredjivanje radioaktivnosti u kabastoj, soSnoj /sirovoj/ i ko- 

ncentrovanoj stočnoj hrani, vodi za napajanje stoke /ako se ne ko- 

risti iz vodcrvodne mreže/, životinjskim produktima i produktima 

živinarstva /nepreradj enin/ u kolhozima i sovhozima i u  đrugim do- 

maćinstvima koja se bave poljoprivrednom proizvodnjom za trSište, 

na teritoriji republika, pokrajina i srezova.

2. Kontrola na radioaktivnost predmeta veterinarskog nadzora koja 

se uvoze iz inostranstva.

3. Prognoza radijaoione situacije u  republikama, pokrajinama i sr— 

ezovima na osnovu analize reznltata radiometriJskih i radiohemijj— 

skih meren^a.

4. Priprema kadrova po pitanju radijaciane zaštite domaćih život- 

inja i stočne hrane.

5. Priprema veterinara-đozimetrista prema posebnom programu.

6. Eepublička radiološka odelenja ukazuju pomoć sreskim i pokra- 

jinskim odelenjima iz dozimetrijje zračenja i radiometrijske ana- 

lize.

7. Obučavaju veterinare ekspresnim metodama detekcije zagadjeno- 

sti radioaktivnim materijama stočne hrane animalnog i bil;Jnog po- 

rekla i vode za domaće životinj'e i produkte animalnog porekla.

Badiološka odelenja republičkih vet.laboratorija javljaju se 

kao naučno-metodski centri koji koordiniraju i usmeravaju rad ra- 

dioloških odelenja pokrajinskih i sreskih vet.laboratori;Ja u da- 

toj republici. Ova odelenja su i kadrovski ;Jača i bave se naučno- 

“istraživačkim radom a koriste i obeležena Jedinjenja kao i dru- 

gim pitanjima vet.radiobiologije.

Odredjivanje radioaktivnosti vrši se n sledećim uzarcima:
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1. Eabasta hrana /prirodno i veštacko seno, slama, mekinje itd./- 

U konoentrovanoj stocnoj hrani /koncentrat, žitarioe, industri- 

jski otpaci kao gto su lanene i suncofcretove pogačice, melasa 

itd./; sočnoj hrani /trave sa pašnjaka, veštačkih i prirodnih li- 

vada itd./.

2. TJ sirovim životin^skim produktima-mleko, meso, kosti, riba, 

jaja, med itd.

3. U ratarskia proizvodima koji se koriste za ishranu stokes kro- 

mpir, stočna repa, kupus itd.

4. TJ vodi iz otvorenih vodopoja za stoku /bare, reke, jezera itd./ 

5« TJ siru i d m g i m  proizvodima animalnog porekla koji se uvoze iz 

inostranstva.

Prema potrehi ova odelenja odredjuju radioaktivnost i u atmosfe- 

rskim padavinama kao i alfa-emitere u  hrani.

Sreske vet.laboratorije očLredjuju ukupnu beta-radioaktivnost u 

objektima veterinarske kontrole, a  prema šemi koju dobijaju od re- 
puhličkih radioloških odelenja. Eadiometrijska analiza uključuje 

u sebe: uzimanje i pripremu uzoraka za ispitivanje, radiometrijska 

i radiohemijska analiza. Odredjivanje ukupne beta-radioaktivnosti 

vrše se kao predhodns-orjentaciona merenja zagadjenosti predmeta 

vet.nadzora u laboratorijam a u kojjima se ne vrše radiohemijske 
analize.

Osnovni metod odredjivanja radioaktivnosti u objektima vet.nad- 

zora vrši se radiohemijskom analizom, koja omogućava potpunu i 

objektivnu ocenu radioaktivne situaoije« Hadiohemijskoj analizi 
podležu avi uzorci na prisustvo biološki naj crpasnijih radionu- 

klida ^°Sr i ’̂’̂C s  a po potrebi i na

TJ svakoj ohlasti ili republici odredjuju se 3-6 kontrolnih pun- 

ktova prema geografsfcim, ekonomskim i klimatskiin karakteristikama. 

TJ ove svrhe mogu da posluže pojedine farme kolhoza i sovhoza ko- 

je su karakteristične za date oblasti ili regione. TTkoliko su svi, 

gore pomenuti, uslovi u jednoj oblasti ujednačeniji, potrebno je 

manje punktova i obratno. Mesto za kcmtrolne punktove, vreme uzi- 

manja proba odredjuju načelnici vet.odelenja sreza, pokrajine ili 

repuhlike.

Kod uzimanja uzoraka vodi se računa da se uzme dovoljna količina 

potrebna za dobijanje dovoljne količine pepela za radiohemijsku 

analizu. Postoje detaljno razradjena uput3tva za uzimanje pojedi- 
nih vrsta uzoraka /npr. meso, kosti, riba itd./, načinu pakovanj a
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i etiketiran^a, vodjenou evidencije-dnevnika rada itd.

H e p u b l i o k a  radiološka odelenja, povremeno i l i  prema potre'bi, uz- 

i m a - j u .  uzorke sa pojedinih k o n t r o l n i h  puhktova za kantrolna ispit- 

ivanjja. ^a mestima gde se vrši uzimanje uzoraka istovremeno se 

odredjuje i ukupna gama-radioaktivnost, tzv. gama-fon.

Ka osnovu radiohemijskih i radi ometriJskih ispitivanja vrši se 

procena zagadjen^a predmeta vet.kontrole, i vrši analiza dinami- 

ke nakupljanja biološki najvašnijih radionuklida u domaćim Sivot- 

injama, njihovim proizvodima i stočnoj hrani.

Eadiološka odelenja pri sreskim vet.laboratorijama dostavljaju 

izveštaj o radu Bepubličkim odelenjima dva puta godišn.je. Pored 

toga, sva radiološka odelenja dostavljaju godišnji izveštaj o re- 

zultatima radiohemijskih i radioaetrijskih ispitivanja do 15 <ja- 

nuara, a iz BepubliSkih odeljenja Kinistarstvu pol^oprivrede do 

15 februara iduće godine. Od 1969.god. uz izveštaj se daju podaci

0 vezi izmedju nivoa radioaktivnosti, u datom regionu i pojjavi 

odredjenih obolenja kod domaćih životinja kao što su stanjje plo- 

dnosti i steriliteta, leukoza domaćih životinja, pojava *trofi- 

5nog rinita avinja i drugih neinfektivnih obolenja i % smrtnosti.

U slucaju nalaza povećanog nivoa radioaktivnosti u ispitivanim 

uzorcima o tome se odmah izveštavaju veterinarski i sanitetski 

inspektori kao i glavni veterinarski inspektor Kinistarstva polj- 

oprivrede SSSH-a radi preduzimanja odgovarajućih mera zaštite.

Pri proceni KDK usvojeni su kriterijumi koje propisuje Hedjuna- 

rodna komisija za zaštitu od zraoenja /ICEP/ /l/.

Kod nas, u Jugoslaviji, radiološku kontrolu, uglavnom, su vršile 

medicinske ustanove, a u okolini nuklearnih centara i posebne slu- 

žbe za zaštitu od zračenjja. Ovakvo stanje bilo je neminovnost po- 

što druge služhe nisu bile ni kadrovski ni opremom sposobne da se 

uključe u kontrolu na radioaktivnost životne sredine iz delokruga 

svog rada. Banas je situacija nešto izmenjena, na bolje, tako da 

u SH.Srbiji već danas bi se mogla da izvrši raspodela posla iz- 

nedju meteorološke, poljoprivredne, veterinarske i medicinske sl- 

užbe, cime bi se dobilo u  kvalitetu i obimu radiološke kontrole u 

našoj Bepuhlici. TJ drugim našim republikama takodje ae napreduje

1 sve više proširuje krug istraživača koji rade na ovoj problema- 

■fcici. Trebalo hi da se sistematski podpomažu i razvijaju cme slu- 

žbe koje su nedovoljno razvijene, kako bi se osposobile da u što 

fcraćem periodu preuzmu na sebe deo kantrole na radioaktivnost
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zivotne sredine, kako bi teritorija SFEJ bila kompletno pokrivena. 

U  ovom radu treba da se maksimal.no koristimo pozitivnim iskustvom 

razvijenih zemalja koje su postigle zavidan nivo organizovanosti 

u kontroli životne sredine na radioaktivnost.

SOKE ECEEXEHCE IH RADICMETEIOAl CdNTEOL

o f ENViEaniErrr iti t h e  s o t i e t iinioh

This work was designed to present some experience and ways of 

organizing permanent radiological control of air, water, soil, ca- 

ttle fodder and feedstuff in the Soviet Union, as well as compete- 

nce and correlation among relevant services /meteorological, agri- 

cultural, veterinary and medical/ in realization of this responsi- 

ble and important social affair.
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s i m p o z i jum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V. do 3.VI.1977.

Slobodan GNJATOVIĆ
I n s t i t u t  za nuklearne nauke "Boris Kidri£”-Vinča,Beograđ

o POGODNOSTIMA ZA RADNIKE KOJI RADE NA POSLOVIMA SA IZVORIMA 

JONIZUJUđlH ZRAČENJA

Abstrakt

0 ovom radu razmatrana je potreba donošenja propisa koji 
bi regulisao pitanja pogodnosti za radnike koji rade na poslovima 
sa izvorima jonizujućih zračenja, i izmena Zakona o beneficiranom 
radnom stažu.

Rad na poslovima sa izvorima jonizujuđih zračenja, ođnosno 

izloženost radnika jonizujućem zračenju predstavlja rad pod poseb- 

nim uslovima, jer zračenje pretstavlja odredjeni dodatni faktor 

za nastanak pojedinlh radijacionih ošteđenja.

Radi zaštite žlvota i zđravlja radnika od štetnog đejstva 

jonizujućih zračenja, propisuju se mere usmerene na stvaranje us- 

lova za bezbedan rad radnika.

Bezbedan rad se ostvaruje primenom savremenih tehničkih, 

zdravstvenih, socijalnih, obrazovno vaspitnih i drugih mera za 

sprečavanje ošteđenja zđravlja radnika izloženih jonizujuđem zra- 

čenju. Medjutim, i pored primene svih ovih mera, ne inože se u 

potpunosti izbedi izloženost štetnom dejstvu jonizujuđih zrače- 

nja.

Ove okolnosti su diktirale da je svojevremeno donet Pra- 

vilnik o pogodnostima radnika koji rade na poslovima sa izvorima 

jonizujuđih zračenja (1 ) koji je regulisao sleđeđe pogodnosti za 

radnike:

- skrađeno radno vreme

- duži godišnji odmor

- uveđani lični dohodak

Osim ovih pogodnosti Zakon o utvrdjivanju radnih mesta na 

kojima se staž osiguranja računa sa uveđanlm trajanjem (2) u



svom članu 2 dela XXX obuhvata delimiSno poslove sa lzvorima joni- 

zujuđeg zračenja, dajuđi pravo da se za svakih 12 meseci u staž 

osiguranja računa 15 meseci, kod rada sa izvorima jonizujuđih zra- 

čenja.

Osobenost rada sa izvorima jonizujudih zračenja zbog njiho- 

vog štetnog dejstva iskazana je donošenjem Zakona o zaštiti od jo- 

nizujuđih zračenja (3) i posebnih propisa koji regulišu ovu materi- 

ju.

Proaiena Ustava i zakonskih propisa kao i savremena saznanja 

uslovile 3U donošenje novog Zakona o zaštiti od jonizujuđih zrače- 

nja (3). Ovaj zakon je predvideo i donošenje niza propisa kojima 

đe sa bliže urediti pojedine problematike rada sa izvorima jonizu- 

juđih zračenja. Medjutim, nije predvidjeno donošenje propisa o 

pogodnostima za radnike koji rade na poslovima sa izvorima jonizu- 

juđih zračenja.

Broj radnika koji rade na poslovima sa izvorima jonizujuđih 

zračenja je u stalnom porastu.

Regulisanje prava i dužnosti, naročito prava na odredjene 

pogodnosti kao jedno od osnovnih prava radnika koji rade pod po- 

sebnirn uslovima, ostavljeno je znači da regulišu same radne orga- 

nizacija.

Radne organizacije su prema svom znanju i umešnosti, a i 

materijalnoj moguđnosti, te pogodnosti različito tretirale iii ih 

uopšte nisu regulisale.

Tako da imamo da radnici koji rade na istim ili sličnim pos- 

lovima sa lzvorima jonizujuđih zračenja u raznim radnim organizaci- 

jama, često i u istoj a različitim osnovnim organizacijama udruže- 

nog rađa, imaju različite pogodnosti ili ih uopšte nemaju.

Delimičnu pomođ radnim organizacijama u uredjivanju ove ma- 

terije pružale su Ustanove ovlašđene za poslove zaštite od jonizu- 

juđih zračenja, koje su u nedostatku propisa, davale odgovarajuđa 

rešenja u ostvarivanju pogodnosti na način i po postupku kao što 

je rešeno u njihovim ustanovama.

Sve ovo nam ukazuje na potrebu da se pogođnosti za radnike 

koji rade na poslovima sa izvorima jonizujuđih zračenja regulišu 

posebnim propisom. Ovaj propis bi definisao vrste radova na pos- 

lovima sa izvorima jonizujuđih zračenja, kategorisao ih, i prema
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tome propisao odgovarajuđe pogodnosti.

N e p o t p u n o s t  i isklj u č i v o s t  koju Zakon (2) pokazuje, dajuđi 

b eneficije sarao rad n i c i m a  na nuklearnim uredj a j i m a  i nukle a r n i m  

la b oratorijama, kao da je donesen da zadovolji samo te kategorije 

radnika, ođnosno po j e d i n e  kategorije poslova u n u k l e a r n i m  insti-

t utima.

Bilo bi potrebno da Jugoslovensko društvo za zaštitu od zra- 

Čenja bude inicijator za izmenu ovog Zakona u cilju pomođi radnim 

ljudima u ostvarivanju svojih prava.

Ovaj zakon bi po smislu trebalo da bude jednoznačan i pri- 

menljiv na sve radnike koji rade na poslovima sa izvorima jonizuju- 

dih zračenja prema odgovarajudoj kategorizaciji koja bi bila bolje 

uradjena.

Tekstovi 1 đefinicije predloženog propisa (1) i Zakona (2) 

bi trebalo da buđu tako uradjeni da ne zahtevaju puno posebnih tu- 

mačenja za njihovu primenu.

Abstract

ON THE BENEFITS FOR THE PERSONS OCCUPATIONALI,Y EXPOSED TO IONIZING

RADIATION

This paper consider the necessity of postulating the regula- 

tions related to some benefits for the persons occupationally expo- 

sed to ionizing radiation from extemal sources. This paper also 

consider the modification of the law of the beneficial length of 

service.
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IX SIMPOZIJUM JUGOSLAVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

ja jce , 31-V do 3 .VI 1977 

dr S. Lugomer
NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO -  V ustanavljanju

kriteriji ZA TRAJNO SKLADIŠTENJE NISKO 
I SREDNJE AKTIVNIH MATERIJA

U referatu su navedeni osnovni kriteriji za trajno odlaganje radioaktivnih mateii- 
ja niske i srednje aktivnosti, koji ukljufuju kriterije za izbor lokacije, kao i te- 
hnižko-tehnološke uvjete skladištenja.

Nukleama postrojenja, kao što su NE, u toku rada proizvode radioaktivni otpadni 
materijal koji tretiramo kao radioaktivni otpad, čija količinai vrsta ovisi o tipu 
postrojenja.
Tretiranje radioaktivnog otpada vrši se na osnovu slijedećih kriterija:

1. aktivnosti
2. sastavu izotopa,
vodeći racuna da radioaktivna materija može biti plinovita, tekuća ili kruta«
Plinoviti radioaktivni otpad u najvećem broju slučajeva sadrži izotope plemenitih 
plinova Kr i X e ,  a uz njih tricij i jod.
Tekući pak može biti bilo koji, najčešće u formi vodene otopine.
Očito je da plinovite i tekuće radioaktivne materije nisu pogodne za sklađištenje, 
pa je najbolje pretvoriti ih u čvrsto stanje u kojem se lako skladište, jer im se 
smanji volumen i olakša manipulacija,a ujedno i smanji mogućnost kontaminacije 
okoline.
S obzirom na aktivnost radioaktivni otpad tretira se na osnovu četiri slijedeće 
kategorije:
1. nisko aktivni sumnjiv materijal
2. nisko aktivni s površinskim zračenjem do 200 mR/h
3. srednje aktivan sa površinskim zračenjem od 200 mR/h -  2 R/h
4. visoko aktivan sa površinskim zračenjem >  2 R/h.
U prvu kategoriju spadaju materije koje su na neki način došle u dodir sa radio- 
aktivnim izotopima i imaju aktivnost tako malu da se teško može registriratf. 
Radioaktivne materije ove kategorije pakiraju se u plastične vreće i hermeticki 
se zatvaraju.



„ 356 Radioaktivne materije 2. i 3. kategorije pakiraju se u željezne posude, zaliju ce- 
mentom ili bitumenom, čime se smanjuje mogućnost kontaminacije okoline.
Visoko aktivne materije 4. kategorije pakiraju se u čelične kontejnere koji se 
zatim zavare.
Ovako zapakiran radioaktivni otpadni materijal skladišti se na jedan od slijedećih 
načina uobičajenih u svijetu:
1. zakopavanje u zemlju
2. odlagarje u rudnike soli
3. skladištenje u posebno izgradjenim skladištima.
Ne ulazeći u prednosti i loše strane pojedinih načina skladištenja, zadržat ćemo 
se na posljednjem načinu skladištenja koji se koristi u zemljama s velikom gusto- 
ćom naseljenosti.
Navesti ćemo osnovne sigurnosne kriterije koje takvo skladištenje treba zadovolji- 
ti, a koji su od NE Krško upućeni Saveznom komitetu za zdravstvo.

1. SIGUBNOSNI KRITERIJI

1.1 Kriteriji za izbor lokacije
1.1 .1 Opći

Skladnost s jugoslavenskim i medjunarodnim propisima koji vrijede na dan
1.1.1977 /Ref. (1 ) ,  (2 ) ,  ( 4 ) /

1 .1 .2  Demografski j
Lokacija mora biti u rijetko naseljenom području /Ref. ( 2 ) /  sa malim 
prirastom stanovništva.

1 .1 .3  Klimatološki
Lokacija mora biti u području sa manjim srednjim godišnjim padavinama 
/Ref. (2 ) /

1 .1 .4 Meteorološki
Moraju biti poznati slijedeći parametri /Ref. ( 2 ) / :
a /  dnevna i mjesečna; srednja,te ekstremne vrijednosti za temperaturu i 

vlažnost
b / mjesečne karakteristike vjetra: brzina i sm jer, te kategorija stabilno- 

sti prema Pasquillu
1.1 .5 Hidrološkj i hidrogeološki

a / Mora biti isključena mogućnost poplave lokacije, mora biti ocijenjena 
kota 1000 -  godišnje poplavne vode /Ref. ( 2 ) / .  

b /  Udaljenost od izvora vode, rijeka i jezera /Ref. ( 2 ) / .  
c /  Lokacija mora biti u području koje ima stabilna hidrogeološka svojstva 

/konstantan hidraulički gradient, te da područje nije duži vremenski 
period bilo poplavljeno/ -  /napušteni rudnici soli, kamenolomi itd ./ 

d /  Mora biti isključena mogućnost direktnog zagadjenja podzemne vode 
radioaktivnim materijama. 

e /  Meteorske vode se ne smiju drenirati u smjeru izvora pitke vode 
/Ref. (2 ) ,  ( 3 ) / .  

f /  Tlo mora imati što manju permeabilnost /R e f .(1 0 ) / .
1 .1 .6 Geološko-seizmološki _

a / Tlo mora biti geološki stabilno (konsolidirano), iz gipkog (plasticnog)



materijala /Ref. ( 3 ) / .  Treba odrediti geološku strukturu i nosivost tla. 
b /  Mora biti iskljucena mogućnost odrona ili zasipanja zemljišta /Ref. (3)/. 
c /  Poželjan je  veliki sorpcijski kapacitet tla (kapacitet kationske izmjene 

mora biti veći od 1 mekv/100 g /Ref. ( 2 ) / .  
d / Brzina migracije radionuklida u tlu mora biti reda veličine 0.1 cm/dan. 
e /  Konstruktivnim rješenjima potrebno je  osigurati da skladište može odo- 

liti najvećem potresu koji se može očekivati na danoj lokaciji. Vjeroja- 
tnost i amlituđu maksimalnog potresa treba odrediti na osnovu kronolo- 
ških seizmoloških podataka i na osnovu studija geološkib struktura za 
danu lokaciju. Osobito je  važno određiti udaljenost od najbližih seizmi- 
ćki aktivnih rasjeda, kao i vjerojatnost površinskog pomicanja tla. 
/10CFR100/

1/  Takodjer je  potrebno odrediti maksimalnu širinu potresne zone. Lokaci- 
ja skladišta mora biti najmanje jednu širinu potresne zone udaljena od 
njene sredine i to transverzalno u odnosu na smjer tektonski aktivnih 
linija.

1.2 Kriteriji skladištenja
1.2.1 Opći

Suglasnost s jugaslavenskim i medjunarodnim propisima valjanim na đan
1.1.1977 /Ref. (1 ) ,  (2 ) ,  (*)/•

1.2 .2 Tehnološko-radiološki
a / Lokacija mora biti dostupna željezničkom prugom ili cestom /Ref. (1 0 ) /.  
b / Skladišni prostor mora biti tako projektiran da omogućuje sigurno i 

pouzdano rukovanje i odlaganje radioaktivnog materijala. 
c /  Radioaktivni materijal mora biti pakiran u standardnu (200 1) čeličnu 

burad.
d / Maksimalna aktivnost radioaktivnog materijala u čeličnom buretu izna- 

ša 8 Ci.
e /  Aktivnost na površini čeličnog bureta mora biti manja od 10 mCi, odno- 

sno veličina doze zračenja mora biti manja od 10 mrem/sat na udalje- 
nosti 1 m.

1/  Fizička svojstva buradi (otpomost na oštećenje pri padu), način pakira- 
nja i označavanja sadržaja radioaktivnog materijala mora biti u skladu 
sa jugoslavenskim /Ref. ( 1 ) /  i medjunarodnim propisima /Ref. (2 ) ,  (4 ) ,  
(11)/.

g /  Oprema za rukovanje čeličnom buradi mora omogućavati sigumo i pou- 
zdano skladištenje uz minimalne doze zračenja zaposlenog osoblja.

' h / Skladišni prostor mora biti prozračavan -  sistem za ventilaciju mora 
biti sposoban očistiti zrak od radioaktivnog aerosola. 

i /  Potrebno je  stalno mjerenje odnosno nadzor radioaktivnosti kako unutar 
skladišnog prostora tako i u ventilacijskim kanalima. Osigurati da alar- 
mni sistem signalizira povećanu radioaktivnost .unutar skladišnog pro- 
stora.

j /  Skladište mora imati protupožami sistem.
k / Skladište mora imati alarmni sistem koji će  signalizirati pristup neovla- 

štenih osoba u skladišni prostor /Ref. (6 ) ,  (1 2 ) /.
1/ Potrebno je  izraditi plan akcija (za dekontaminaciju, administrativne 

propise) za slučaj da se dogodi nezgoda pri rukovanju sa čeličnom bura- 
di u toku samog sklađištenja odnosno pri transportu od NE do skladišta.
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1.3 Kriteriji ekološke zaštite
a / Treba načiniti mjerenja "nultog stanja", tj. izmjeriti početnu radioaktivnost 

zraka, površinske i podzemne vode, flore i faune i izraditi njen popis za 
bližu okolicu.

b / Sve studije i izvještaji istraživačkih radova koji su potrebni za dobivanje 
lokacijske odnosno gradjevinske dozvole moraju biti u skladu s Ref. (7 ) .  

c /  Na podlogi studija i istraživačkih radova potrebno je  ocijeniti utjecaj 
skladišta radioaktivnog materijala na okoliš /Ref. ( 8 ) / .

The report deals with basic criteria for the final storage of low and middle activity 
radwastes including site location criteria, as well as technical conditions of 
deposition.

REFERENCE
1. Zakon o zaštiti od jonizirajućih zračenja, Službeni list SFRJ br. 54 od 10.12.76.
2. Radioactive Waste Disposal into the Ground, IAEA, Safety Series No. 15,1965
3. Management of Low Level Wastes, IAEA, 1970, 1976
4. Packaging of Radioactive Material for Transport and Transportation of Radio- 

active Material under certain conditions, 10CFR Part 71
5. Reactor Site Criteria, 10CFR Part 100
6. Physical Protection of Plants and Materials, 10CFR Part 73
7. Preparation of Environmental Reports for Nuclear Power Plants, R.G. 4 .2 , 1976
8. Licensing and Regulatory Policy and Procedures for Environmental Protection, 

10CFR Part 5,1
9. Guidance on the Licence Application, Siting, Design, and Plant Protection for 

an Independent Spent Fuel Storage Installation
10. Kriteriji za izbiro lokacije skladištenja trdnih radioaktivnih odpadkov v gosto 

naseljenih področjih, IJS, Ljubljana, DP-1918, 1975
11. Procedures for Picking up, Receiving, and Opening Packages, 10CFR 20.205
12. The Physical Protection of Nuclear Material, INFCIRC/225, International Atomic 

Energy Agency, Sept. 1975
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XX. simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

jajoe, 31.V. do 3.71.1977.

Gligor i j e v i ć  Jovan, Petrović Branislav, Braganović Borislav, Za- 
gorčio-Janković Anica, Djurio Gordana

Katedrs za radiologiju i fizioterapiju Veterinarskog fakulteta 
u Beogradu

EDUKACIJA VETEHI5ARSKIH STSUČNJAKA (BA HSDOVKIM I POSIE- 

DIPLOMSKIM STUDIJAMA) IZ OBIASTI ZAŠTITE CD ZHAĆENJA

- Kratak sadržaj -

Obzirom na ulogu, zadatke i delokrug rada veterinarskiii struč- 
njaka studije na Veterinarskom fakultetu, osim osnovnih prirod- 
nih i veterinarsko-medicinskih nastavno-naučnih sadršaja obuhva- 
taju i niz teorijskih i praktičnih znanja iz oblasti kao što su 
Kadijaciona higijena i Zaštita domaćih životinja i namimica ani- 
malnog porekla od zračenja.

Pored nastave u okviru redovnih studija, Hadijaciona higijena 
i Zaštita od zračenja izučavaju se na poslediploaskim stuaijama 
i magistarskom kursu a postoji mogućnost i specijalizacije iz 
ovih oblasti.

Problemi zaštite životee sredine, ekosistema i hiosfere pred- 

stavlj'aju, kako sa teorijskog, tako i sa gledišta prakse, naj'slo- 

ženije fenomene interdisciplinamog karaktera, koje savremena na- 

uka trsba da rešava. U o k v i m  ove složene problematike ističu se 

dva aspekta rešavanja zaštite životne sredine: sprečavanje daljeg 

uništavanja i degradacije pojedinih delova biogeocenoze i unapre- 

djivanje i poboljšanje funkcionisanja ekosistema i biosfere u ce- 

lini. Ovo se pre svega odnosi na svojevrsne biološke makrosiste- 

oe (hiološki ciklus: vazduh-voda-zemljište-biljke-životinje-čo- 

vek), čije je funkcionisanje u smislu organske produktivnosti za- 

snovano na odredjenim strukturama,' koje treba zaštititi, obnovi- 

ti ili unaprediti.



Medju faktorima koji značajno degradiraju životnu sredinu su i 

prirodni izvori zračenja, kao i stalno povećanje prisustva vešta- 

oke radioaktivnosti.

Hadijaciono opterećenje životne sredine, koje nastaje kao pos- 

ledica prirodne radioaktivnosti u vazduhu (padavineJ, geografskim 

vodama, tlu, bilJkama, životinjama (i njihovim produktima) i veš- 

tačke radioaktivnosti usled mimodopske primene nukleame energi- 

je, medicinske aplikacije radiotrasera, itd. predstavlja vrlo zna- 

čaj'an negativni faktor bioekološke prirode. Opasnost koja nastaje 

od radioaktivnog zagadjenja životne sredine i kontaminacije živih 

organizama, postala je predmet zdravstvene zaštite životinja i 

njihovih proizvoda a time i ljudi. •

Cbzirom na ulogu, zadatke i delokmg rada veterinarskih stmč- 

njaka, zaštita od zračenja, a posebno radijaciona tiigijena ani- 

malne proizvodnje imaju veliki značaj ne sarno kao naučne disci- 

pline, već i kao sastavni deo studija na veterinarskim fakulte- 

tima i to kako sa medicinskog, tako i sa tehnološkog i preventi- 

vnog aspekta veterinarske prakse. Dskladjivanjem nastavnih plano- 

va i programa redovnih i poslediplomskih. studija, sa razvojem na- 

uke i potrebama neposredne prakse na Veterinarskom fakultetu u 

Beogradu stvoreni su uslovi za osposobljavanje veterinarskih ka- 

drova za rad’na poslovima zaštite od zračenja i radijacione higi- 

jene animalne proizvodnje. Obim i sadržaj nastavne raaterije, kao 

i oblici obrazovnih procesa koncipirani su tako da čine integral- 

ni deo ne samo redovnih studija već omogućuju permanentnu dopunu 

znanja i proširivanje i produbljivanje stmčnosti. Nastavni sadr- 

žaji, kako graničnih oblasti, tako i neposredne problematike zaš- 

tite od zračenja oformljeni su kao posebni nastavni predmeti ili 

čine sastavni deo srodnih predmeta i rasporedjeni su u svim eta- 

pama redovnih studija. Tako, materiju fizike i biofizike zračenja, 

zatim prirodna i veštačka radioaktivnost, vrste i osobine radio-
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alrtivnih. zracenja, nukleame reakcije i jedinice radioaktivnosti, 

prolazak i apscrpcija zračne energije kroz materiju, kao i detek- 

cija i dozimetrija, studenti savladjuju u okviru predmeta osnov- 

niii prindnih. nauka (Pizika, Molekularna biologija, Biofizika, Bi- 

ohemija)• Drugu etapu ove obuke čine nastavni sadržaji od posebnog 

značaja za Opšte narodnu odbranu i tos nukleama borbena sredstva, 

delovanje nukleame eksplozije, principi merenja radioaktivnog 

zračenja, biološko dejstvo radioaktivnih zračenja (radiosenzitiv- 

nost, radiorezistentnost), radiopatologija(radijacione povrede, 

radijaciona bolest, radiološka trovanja, udružene radijacione po- 

vrede). Treću etapu nastavnog procesa predstavlja nastavna temeti— 

ka radiokontamittacije biosfere (putevi i načini), zakonitosti ras— 

prostiranja i migracije radionuklida u životnoj sredini (padavine, 

tlo, biljke, životinje) kao i radiokontaminaciju stočne hrane, vo- 

de, životinja i njihovih produkata (putevi prodiranja, delovan.ja, 

deponovanja i eliminacije). U okviru ove tematike posebno su zna- 

čajna poglavlja koja obradjuju procenu radijacione situacije (iz- 

vidjanje, obaveštavanje rad na KonZ) i radijaciono-higijenske 

ekspertize (detekcija identifikacija) kontaminirane stočne hrane, 

vode, životinja i njihovih produkata (mesa, porizvoda od mesa, 

mieka i mlečnih produkata, koze i njenih derivata i dr.), kao i 

ocenu njihove upotrebljivosti. Ovu etapu otorazovanja studenti zao- 

kružuju nastavnim sadržajemiz oblasti radiodekontaminacije (prin— 

cipi i metodi), uključujući merenja dekontaminabilnosti i izraču- 

navanje rezultata dekontaminacioe.

Završni deo teorijske nastave obuhvata elemente, metode i kon- 

trolu zaštite stočne ferane, vode, životinja i namimica od ozra- 

civanja i radiokontaminacije«

Celokupnu teorijsku nastavu prate odgovarajući oblici praktič- 

ne nastave.j®vrha praktične nastave je da studente uvede u meto- 

dologiju primene i da ih osposobi za neposredan rad sa instrumen—
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tacijo'nJ z§ izvora i odredjivanje vrste zračenja, kao i

da orgaaizuju i sprovode mere zaštite i prevencije. Metodološki 

deo obu^e organizovan je u olcviru predmet Radijaciona higijena i 

sadrži rad sa detektorima (tipa KOMO) i dozimetrima DR-M3 i KOMO, 

zatim, merenje niske beta-radioaktivnosti uzoraka namimica i sto- 

čne hrane uredjajima LOLA i LARA, kao i merenje visoke beta-aktiv- 

nosti Sadioiaetrijakom laboratorijom LARA. Aplikativni delovi prak- 

tične nastave uključeni su u obrazovne procese odgovarajuoih pred- 

meta (Ishrane, Higijene, Hirurgije, Higijene i tehnologije mesa 

i mesnih proizvoda, Higijene i tehnologije mleka i produkata od 

mleka, Zakonski propisi o kontroli prometa namimica animaLnog po- 

rekla i dr.).

Ovakav obim i sadržaj materije iz oblasti Zaštite od zračenja u 

nastavi redovnih studija omogućuju veterinarskim stručnjacima da 

se osposobe ne sano za neposredan uspešan rad na poslovima zašti- 

te od zračenja i radijacione higijene animalne proizvpdnje, već 

i za dalje usavršavanje i specijalizaciju u ovoj oblasti. Tako, 

osim u redovnim studijama, prpblematika Zaštite od zračenja i Ra- 

dijacipne higijene izučava se i na poslediplomskim studijama.

U okviru ppslediplpmske nastave magistarskpg smera, studenti dP- 

bijaju viši kvantum nadgradnje krpz predmete Radijacicna bicfizi- 

ka, u kpji su uključena ppred jpnizujućih i nejpnizujuća zračenja 

(IH, UV, LASERI, itđ.). Na ovpm nivpu studija ppslediplomci dobi- 

jaju daleko detaljnija saznanja p  bipfizičkim svpjstvima i delo- 

vanjima zračenja na živu materiju, reparacionim prpcesima ćelija 

i tkiva i preventivnim merama zastite cd zračenja (spoljašnjeg i 

unutrašnjeg). U okviru predmeta Zaštita živptne sredine ppsledi- 

plpmci izučavaju radipekplpgiju i u pkviru nje: izvpre zračenja 

u živptnpj srsdini i njihov uticaj na živctne prpcese, modele 

translokacije radionuklida u životnoj sredini (akutnom i hronič-r 

nom), kvantitativne zakonitosti (simulacionim studijama), postu^
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pke normiranja dozvoljenih nivoa ili MDK u oiklusu animalne pro- 

izvodnje (stočna hrana i voda, životinje, aaimalni produkti),

■ uticaj teimoloških postupaka u aninalnoo proizvodnji na intenzi- 

tet radijacionog faktora u životnoj sredini i postupke zaštite 

ciklusa animslne proizvodnje kako u uslovima prirodne aktivnos- 

ti, tako i u uslovima visokog nivoa kontaminacije ciklusa animal- 

ne proizvodnje (i životne sredine) radioaktivnim materijama.

Pored ovih obrazovnih oblika, značajno mesto u osposobljavanju 

veterinarskih stručnjaka za rad u oblasti Zaštite od zračenja i 

Radijacione higijene animalne proizvodnje predstavljaju seminari 

i kursevi za inovacije, kao i simpozijumi za obradu aktuelnih na- 

učnih i stručnih pitanja. Ciklusi inovacija za veterinare obuhva- 

taju deo radioekoloških studija kao osnovu obuke veterinara u za- 

štiti ciklusa animalne proizvodcje od radioaktivnih zagadjivača, 

kao odredjene faze zaštite životne sredine, kroz sve vidove vete- 

rinarske delatnosti (medicinski, preventivni, tehnološki, inspek- 

cijjski smer). Drugi pravac inovacija je obuka diplomiranih vete- 

rinara u radijaciono-higijenskoj kontroli predmeta veterinarskog 

nadzora u vanrednim situacijana.

0 sistemu obrszovanja i usavršavanja veterinarskih stručnjaka, 

svoje mesto i funkciju imaju i stručne sekcije Saveza društava 

veterinara i veterinarskih tehničara SFHJ za radijacionu higije- 

au i Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja svojim intenziv- 

nim i raznovrsnim oblicima rada i akcija.

Ovaj kratak prikaz edukacije veterinarskih stručnjaka treba da 

Posluži kao osnova za razmenu mišljenja i iskustava u obrazovanju 

1 usavršavanju stručnih kadrova različitih profila i specijalnosti 

oeophodnih za timski rad na rešavanju složene problematike inter- 

diacipiiaaruog sadržaja - kao što je zaštita od zračenja.

363



364

PRGFESSIOIfAI TRAIIOTG OF THE SKPEHTS OF VETERINAHY 

KEDICINE (DUHING REGUIAR AND POST-GRADUATE STUDIES)

IH THE FIELD OF RADIATION PROTECTION

— Summery -

Taking into consideration the role, tasks and th.e scope of ac— 

tirities of the experts of yeterinary medicine, the studies at 

the Faoultj- of 7eterinary Medicine, apart from the basic na- 

tural and veterinary-medical edufcational and scientific stu- 

dies include the theoretical and practical knowledge in Ra- 

diation-'. Hygiene and Protection of domestic aninals and food 

of animal origin against radiation.

Radiation-Hygiene and Protection against radiation are 

taught during regular studies, as v/ell as during postgraduate 

studies, Uaster's degree and specialization courses.
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IX simpozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 
Jajce, 31. V -  3. VI 1977.

Ćirić m r. Vladimir
Viša tehnička škola, Novi Sad

ZAŠTITA OD ZRAČENJA U NASTAVNIM PROGRAMIMA ODSEKA
ZA PROTIVPOŽARNU I CIVILNU ZAŠTITU VIŠE TEHNIČKE ŠKOLE 

U NOVOM SADU

Sadržaj

Viša tehnička škola u Novom Sadu, pored ostalih, ima Odsek za pro- 
tivpožarnu i civilnu zaštitu. Na ovom odseku svršeni studenti dobijaju zvanja: 
inženjer protivpožarne zaštite odnosno inženjer civilne zaštite* U ovom saopšte- 
nju je dat kratak prikaz osposobljavanja studenata za zaštitu od zračenja. Studen- 
ti oba smera imaju predmete gde se izučava zaštita od zračenja s tim što se i -  
sta znatno opširnije izučava na smeru civilne zaštite.

Uvod

Potreba za stručnim kadrom u civilnoj zaštiti je veoma velika. Ova 
potreba se rešavala uglavnom tako što su se stručni kadrovi iz odgovarajućih o - 
blasti, srodnih civilnoj zaštiti, osposobljavali neposredno uz rad u civilnoj za- 
stiti. Ovaj kadar nije bio dovoljno stručan, a ni perspektivan u pogledu dugoro- 
cnijeg opredeljenja za rad u civilnoj zaštiti. Jedno vreme, pre 15 godina, radi- 
la je Viša škola za civilnu zaštitu u Zemunu, koja je posle ukinuta. 1968. godi- 
ne otvoren je Gdsek za protivpožarnu zaštitu u Višoj tehničkoj školi u Novom Sa- 
du, a 1974. godine smer za civilnu zaštitu u sastavu Odseka za protivpožarnu i 
civilnu zaštitu. Svršeni stiidenti ovog odseka dobijaju zvanja:inženjer protiv- 
Pozarne zaštite odnosno inženjer civilne zaštite.

Zaštita od zračenja u nastavnim programima 
Studenti ovog odseka u okviru predmeta fizika imaju poglavlja iz atom- 

s^e i nuklearne fizike, gde stiču osnovna znanja o strukturi materije, jonizuju-
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ćim zračenjima i radioaktivnosti.

Stuđenti smera za protivpožarnu zaštitu, u okviru đvosemestralnog 
predmeta Civilna zaštita, jedan semestar slušaju RHB zaštitu sa 2+2 časa sedmi- 
čno, dok u drugom delu slušaju tehničku zaštitu koja, pored ostalog, obuhvata 
proble rne skloništa, pa i sa gledišta zaštite od nuklearnog oružja. Praktične vežbe 
su do sada bile kolektivne, jer nema dovoljno uslova za individualna vežbanja. U 
prilogu je dat nastavni program ovotj predmeta.

Studenti smera civilne zaštite imaju nekoliko predmeta u kojima se 
izučava zaštita od zračenja. Zaštita od zračenja se izučava u predmetu Radijacio»a 
na, hemijska i biološka zaštita. Nastava se izvodi kroz teorijska predavanja, pra- 
ktične i računske vežbe, nastavne filmove i naučne ekskurzije. Praktične vežbe 
se sastoje od individualnih laboratorijskih vežbi gie svaki student neposredno iz - 
vodi eksperimente ili učestvuje u radu. Drugi tip vežbi su kolektivnog karaktera

' I
na kojima se studentima demonstrira rad nekog tehničkog sredstva ili rad sa o - 
pasnim materijama. Naime, studenti na vežbama rade sa čvrstim radioaktivnim 
materijama niske aktivnosti u školskoj alaboratoriji, dok sa tečnim, u laboratori- 
jama Instituta "Boris Kidrič" u Vinči.

Ostali predmeti u kojima se izučava RHB zaštita su: Sanitetska i vete- 
rinarska zaštita, Tehnička zaštita, Organizacija civilne zaštite i Taktika civilne 
zaštite. Medjutim, u ovim predmetima se RHB zaštita izučava u njenom prime- 
njenom obliku kao što su: organizacija jedinica RHB zaštite i njihov način rada, 
proračun efekata nuklearnog udara, organizacija skloništa za slučaj primene NHB 
oružja i drugo.

Mogućnosti za rearizovanje navedenih nastavnih programa nisu opti- 
malne u prvom redu zbog veoma okskudnog školskog prostora, naročito laborato- 
rijskog. Zbog toga se i dobar deo vežbi izvodi van Škole u formi naučnih ekskurzija.
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Izvod iz nastavnog programa predmeta Civilna zaštita za 
studente smera za protivpožarnu zaštitu

I deo: RHB zaštitaj IH semestar: 2+2 časa
v o

Pre d a v a n ja : Osnovi koncepcije opstenarodnog odbranbenog rata (4 ča sa ).
Osnovne osobine i efekti nuklearnih eksplozija (4 ). Osnovne osobine i dejstvo
bojnih otrova (2 ) .  Osnovne osobine i dejstvo bioloških borbenih sredstava ( l ) .
Zapaljiva najiadna sredstva (1 ). NHB kontrola teritorije  (4 ) .  RHB dekonta-
minacija (4) .  RHB zaštita (6) .

Vežbe: Detekcija radioaktivnog zračenja (4) .  Dozimetrija radioaktivnog zara- 
čenja (4) .  Detekcija bojnih otrova (4) .  Dekontaminacija bojnih otrova (4) .  
Lična zaštitna sredstva (4) .

Ekskurzije: Studenti idu na ekskurziju gde, pored ostalog, vide objekte i opre- 
mu koja nalazi primenu i u RHB zaštiti.

Nastavni filmovi:

Izvod iz nastavnog programa predmeta Rađijaciona, hemijska 
i biološka zaštita za studente smera civilne zaštite

Semestar Nedeljni fond 
časo-Ja

Semestralni 
fond časova

Raspodela časova 
po oblastima

ni 3 + 3 45 + 45 R: 30 + 30 * 60
IV 2 + 2 30 + 30 H: 25 + 26 = 51

Svega: 75 + 75 = 150 B: 15 + 5 = 20
RHB: 5 + 14= 19

Svega: 75 + 75 = 150



3 6 8

Predavanja: Uvodna razmatranja o savremenom naoružanju i mogućnostima
zaštite (3) .  Detekcija i merenje radioaktivnog zračenja (6) .  Dozimetrija 
zračenja (4) .  Nuklearna oružja i karakterizacija opasnosti ( 4) .  Otkrivanje 
i utvrdjivanje radioaktivne kontaminacije (3) .  Zaštita od zračenja (6) .  Deko- 
ntaminacija (6) .  Hemijsko oružje i njegove osobenosti ( l ) .  Osnovi opšte 
toksikologije (2 ) .  Klasifikacija i osobine bojnih otrova (4) .  Kontaminacija 
bojjnim otrovima (2) .  Ponašanje bojnih otrova na otvorenom prostoru i fakto- 
ri od kojih zavisi tr&janje kontaminacije ( l ) .  Oiicrivanje i utvrdjivanje hemi- 
jske kontaminacije (5) .  Zaštita od hemijske kontaminacije (4) .  Hemijska 
dekontaminacija (5) .  Opšte karakteristike bioloških borbenih sredstava (3) .  
Osnovne karakteristike najvažnijih bioloških agenasa (2) .  Otkrivanje i utvr- 
djivanje biološke kontaminacije (2) .  Zaštita od biološke kontaminacije (4) .  

Biološka dekontaminacija (3) .

Vežbe (računske i praktične): Karakterisiike detektora za merenje radio- 
aktivnog zračenja i osnovnih elektronskih uredjaja. Rad sa radiološkim 
detektorom (2) .  Merenje aktivnosti radioaktivnog uzorka metodom debelog 
uzorka i komplatna obrada rezultata (12),  Merenje doze zračenja (2) .  Izra- 
čunavanje nivoa radioaktivne kontaminacije (1) .  Izračunavanje doze zrače- 
nja (1) .  Radijaciona dekontaminacija ljudske kože i merenje faktora dekon- 
taminacije (2) .  Izračunavanje koncentracije bojnih otrovaj( 1). Detekcija 
bojnih otrova u vazduhu (3) .  Detekcija i identifikacija bojnih otrova u uzorci- 
ma vode i hrane (12) .  Hemijska dekontaminacija ljudi (2 ) ,  Lična i kolektivna 

zaštitna sredstva (3) .  Biološka kontrola vode (3) .

Ekskurzije sa pokaznim vežbama: 36 časova.

Nastavni filmovi
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NASTAVNl PLAN
SMER ZA CIVILNU ZAŠTTTU

Red- NAZIV PREDMF.TA S e m e s t a r
broj

I II III IV V

1 . Osnovi nauke o društvu 2+0 2+0
2. Osnovi opšte-narodne odbrane 

SFfiJ, I deo 2+0 2+0
3. Materoatika 2+3 2+2

4. Hemija 2+4 2+2
5. Nacrtna geometrija sa 

tehničkim crtanjem 3+4

6. Osnovi mašinstva 2+2 2+2
7. Elektrotehnika i elektroener- 

getska postrojenja 2+2 2+2
8. Fizika 3+3
9. Osnovi gradjevinarstva i 

urbanizma 2+2 2+2

10. Samoupravni socijalizam 2+0
11. Osnovi ONO SFRJ, U 2+0 2+0
12. Sanitetska i veterinarska 

zaštita 2+2 2+2
13. Radijaciona, hemijska i 

biološka zaštita 3+3 2+2

14. Protivpožarna zaštita 2+2 2+2
15. .Organizacija civilne zaštite 2+3 2+3 2+2
16. Taktika civilne zaštite 2+3 2+3 2+3
17. Tehnička zaštita 2+2 2+2
18. Zaštita od elementarnih nepogoda 2+2

19. Veza, obaveštavanje i uzbunjivanje 2+2

Predavanja + vežbe (nedeljno): 15+15 17+13 15+15 16+14 10+10

Nedeljni fond n astave 30 30 30 30 20



Iz napred priloženiAizvoda iz nastavnih programa i plana vidi se da 
je zaštita od zračenja zastupljena u znatnom obimu kako u teorijskoj tako i u 
praktičnoj nastavi. Ovaj podatak može, u izvesnom smislu da bude garancija 
da će ovi kadrovi moći uspešno da rešavaju složene probleme zastite od 

zračenja koji ih ocekuju na radu u civilnoj zastiti.

Literatura:

1. Nastavni plan i program smera za prbtivpožarnu zaštitu
Dodatak: Nastavni plan i izvodi iz programa smera za civilnu zaštitu
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2. Službeni materijali
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XX SIMPOZIJUM JTJGOSLOVESSKOG DHDŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Jajce, 31.V. do 3.VI.1977.

j.Simonović i Dj,Bek-Uzaxov

Institut za fiziku Medicinskog fakulteta u Beogradu 

Institut za nuklearae nauke "Boris Kidrič" u Vinči

MEDJUNARODNI SISTEM MEHNIH JEDINICA 0 MEDICINSKIM I DRUGIM MERENJIMA

Saveznim Zakonom iz 1976.godine propisano je obavezno uvodjenne 
Medjunarodnog sistema mernih jedinica (SI) u celokupnom javnom pro- 
metru na teritoriji SFRJ. Kao kraj'nji rok za prelaz na jedinice SI 
dat je 31.XII.1980.^odine. Posle tog datuma nepoštovanje naznace— 
nog Zakona kažnjavace se strogim finansijskim sankcijansa. S tim u 
vezi prikazano je sistematsko zamenjivanje starih jedinica novim u 
izvesnim oblastima medicine kao i u nekim drugim delatnostima.

Tema o kojoj ce biti reci kao i problemi koji su njom obuhvaceni 

nisu sasvim novi za ovaj auditorijum. Na prethodnom Simpozijumu da— 

to je saopštenje o jedinicama SI u oblasti jonizujućeg zračenja^^* 

Cilj ovog izlaganja je da se uz dosad korišćene različite sisteme 

mernih jedinica kao i uz vansistemske jedinice istakne važnost He- 

djunarodnog sistema mernili jedinica« Ovaj sistem, s medjunarodnom 

skraćenicom SI (Systeme Intemational d'Unites) ustanovljen je 

1960,godine u Parizu na XI Generalnoj konferenciji za tegove i me- 

re. U našoj zemlji počeo je postepeno da se uvodi 1961. preko neko- 

liko zakonski.h. odredbi tako da je 1976. dat u konačnoj verziji 

kao ZaKon o mernim .jedinicama i merilima^^ko.ii je obavezan za upo- 

trebu u celokupnom javnom prometu na teritoriji SFRJ, a stupio je 

na snagu 1. VII.1976. godine. On omogućuje praktičnu primenu ‘‘‘edju- 

narodnog sistema jedinica, na koji se naša zemlja obavezala kao 

član Medjunarodnog biroa za mere i tegove. Po njemu je, swim rad- 

nim organizacijama koje proizvode m e m e  uredjaje, izdavačima udž- 

benika, školama i fakultetima, odnosno svim OUR koje se bave izda— 

vanjem javnih sredstava poslovnog, naučnog i društvenog informisa— 

nja, dat krajnji rok za prelaz na jedinice SI 31.XII.1980.godine. 

I’osle tog đatuma predvidjene su novčane kazne od 20 000 do 500 000 
dinara za privredni prestup OUR ili drugih pravnih lica i od 2 000 

do 10 000 dinara za odgovorno lice u OUR ili državnom organu koje u 

svom radu upotrebljava m e m e  jedinice koje nisu predvidjene ovim Zai- 

konom ili stave u promet nepropisno merilo.



U vreme kad je usvojea matarski sistem (18?5.), kad je tzv. me- 

tarsku konvenciju potpisalo 17 zemalaja, medju kojima i kneževina 

Srbija, smataralo se da će taj sistem biti potpun "za sva vremena 

i sve narode". aada se upravo proslavlja jubilej stogodišnjice u- 

vodjenja metarskog sistema zajedno s velikom akcijom usvaajanja He- 

djjunarodnog sistema jedinica, koji ima znatno šire zahvate i značaj 

od metarske konvencije. Osnovni zadatak SI je da 1. učini jjedinice 

mere medjuaarodnim i nezavisnim od jjezika naroda koji ili koristi,2. 

izbegne različita političko-ekonomska obeležja kao i različite dru- 

štvene sisteme koje sbaka od zemalja uoesnica zadržava u medjunarod- 

noj razmeni dobara i 3. poboljša kvalitet poslovanja na medjunarod- 

nom planu. Zeml;je potpisnice koje su prihvatile SI daleko su brojni- 

je od potpisnioa metarske konvenoije. SX je prilivaćen skoro u oelom 

poslovnom svetu. Primenjuju ga 43 zemljje, medju kojima i tradioio- 

nalne "nemtričke", kao što je Velika -^ritanija, Japan, "ustralija,In- 

dija i Kanada.

Medjunarodni sistem jedinica obuhvata sedam osnovnih fizičkih ve- 

ličina med.jusobno nezavisnih, pomoću kojih je moguće opisati sva 

kvantitativna svojstva fizičkih osobina i pojava u bilo kojoj obla- 

sti fizike. Svakoj od ovih veličina pripisujd se osnovna jedinioa.

Na taj način SI sadrži sedam osnovnih .iedinica (TAB.l) koje su uglav- 

nom definisane na prirodnim svojstvima materije. Sve ove jedinice su

poznate od ranije, sem mola. 

Definioije ostalih fizičkih 

veličina izvode se iz osnov- 

nih primenom matematičkih o- 

peracija množenja, deljenja i 

stepenovanja. Izvesne izvede- 

ne .iedinice SI imaju posebne 

nazive i oznake i mogu se ko- 

ristiti za druge izvedene je- 

dinioe. To su: herc, njutn,pa- 

skal, džul, vat, kulon, volt, 

farad, om, simens, veber, te- 

sla, henri, lumen, luks, be- 

kerel i grej. One zajedno sa

(skladni) sistem, bez p a r a z i t n i h

Osim osnovnih i izvedenih SI sadrži i decimalne merne i edinicj3, 

koje označavaju decimalne delove ili uanoške mernih jedinioa pomoću

TAB. br.l

Osnovne jedinioe SI

Osnovna
veličina

jedinica oznaka

Dužina metar m

masa kilogram kg

vreme sekunda 8

t ermodinamieka 
temperatura

kelvin K

jačina struje amper A

jaoina svetw 
losti

kandela cd

količina
materije

mol mol

osnovnim ,Je<iinicama čine koherentni 

koeficijenata.



medjunarodno usvojenih predjnetaka ili prefiksa (TAB. 2). Koherent- 

na Jedinice s decimalnim jedinicama čine eistem nekoherentn-i h 

TAB. br. 2 

Decimalne merne jedinice »
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Predmetak
(prefiks)

oznaka
prefiksa

i'aiktor kojim 
se množi os- 
novna .iedin.

Predmetak Oznaka Faktor

Eksa E 10 18 ato a 10 _lff
peta P 10 15 femto t 10 _15
tera T 10 12 piko P 10 -12
giga G 10 9 nano n 10 “9
mega H 10 6 mikro

/a
m

10 -6
kilo k 10 3 mili 10 -5
hekto h 10 2 centi c 10 “2
deka da 10 1 deci d 10 _1

dinica. Pored koherentnih i nekouerentnih jeđinica SX u svetu se 

zbog poeebnih potreba ili praktičnog značaja dozvoXjava upotreba i 

vansistemskih iii jedinica iz tradicionainih sistema mera. Tako se 

za vreme koristi minut, čas, dan i si., za temperaturu stepen ceXzi- 

jusov, za brzinu kilometar na čas, za pritisak bar. 0 pomorskom i 

vazdušnom saobraćaju dužina se može izražavati i dalje u morskim mi- 

Ijama i brzina u 5vorovima_; u fizici i hemiji masa u jjedinicama a- 

tomske mase a energija u elektronvoltima, sa energiju vatčas, za zaps- 

reminu iitar, prividnu snagu naizmenične struje voitamper i njenu re- 
akfcivnu snagu var.

Decimalne jedinice se mogu upotrebXjavati samo uz koherentne, izu- 

zev kod jedinice mase gde se dodaju gramu a ne kilogramu, zatim kod 

Xitra, bara, vatčasa, eiektronvoXta,voXtampera i vara.

Zakbnom se preporučuje da se oznake svih mernih jedinica pišu us- 

pravnim malim slovima latinice, sem ako su izvedene od vlastitih ime- 

na (A, K, C, Ci i dr.). Iza oznake jedinice ne stavlja se tačka. Sim- 

boli decimalnih jedinica stampaju se sa osnovnim jedinicama zajedno 

kao Jedna reč i pišu uspravnim slovima latinice, sem oznake mikro. 

^roizvod dveju ili više jedinica označava se tačkom kao znakom mno— 

zenja, ili Se tačka izostavlja gde je jasna razlika u simbolima. Ako 

Se ma:rna jedinica obrazuje medjusobnim deljenjem dveju m e m i h  jedini- 

Ca_’ ^ao znak deljenja može se upotrebiti kosa ili horizontalna crta 

iXi eksponent s negatiimim znakom. U istom redu ne treba primeniti vi-

6 °d jedne kose crte.



Posmatrajući spisak zabraaoenih jedinica može se zaključiti da se 

neke od njih mogu lako povući iz upotrebe, ali će većina dovesti do 

velikih promena u industrijskoj standsLrdizaciji, u školstvu, nauci, 

trgovini, a posebno u medicini, gde veći brojj m e m i h  jedinica koje 

3e masovno primenjuju treba da pretrpi rigorozne transformacije. D- 
pravo zbog svega toga zabrana stupa na snagu krajem 1980.godine. Ne- 

ka ograničenja važe već sada jer se te jedinice mogu koristiti samo 

u svoia osnovnom obliku (kalorija, na primer) bez prefiksa. Medju za- 

branjenim jedinicama mnoge od njih se nalaze u svakodnevnoj upotrebi 

(pond, tehnička i fizička atmosfera, milimetar živinog stuba, konj- 

ska anaga, kvintal, kalorija i dr.), pa je ujednačavanje m e m i h  je- 

dinica i merila vrlo ozbiljan problem.

U sledećim tabelama biće dat pregled novih i starih jedinicamo po 

odredjenim oblastima, s posebnim naglaskom njihove primene u medicini,

TAB. br. 3

Važeće i zabranjene jedinice duzine, mase i vremena
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Dužina masa vreme

METAH (m)

i i f j ?  ■ ■

angstrem 10 -lo 
(A) =JAJ m 

= 0,1 nm

| =1 ,um 
(/u) /

KHOGRAM (kg)

tona (t) - 10 5 kg

S “ - 10
V  = 1 /Ug

SEKDNDA (s)

minut (inin) = 60 s

čas (h) —  3S00 s 

dan (d) =  86400 £

“ Velikim slovima oznacene su nove — —
vansistemske jedinice koje se mogu i d a l j e  koristiti, a malim ne- 
podvučenim zabranjene jedinice od kraja 198Q.godine( stare aedini ).

TAB. br. 4

Važeće i zabran.iene .iedinice sile.pritiska

Pritisak
------------ —------- ---------5—
PASKAI (Pa)= N/m

baj (bar) = 10 % a  

mm Hg(Torr)-133,3 Pa 

rnjii H20 = 9,81 Pa

t.atm(at)»98 067 Pa

^.atm(atm)=101 325 Pa 

/Ubar(dyn/cm2 >=0,l Pa

sila

površine i zapremine

površina

NJTJTN (N) -- kg m/s 

din(dyn) - 1-0 ^N

k^opond - 9 ,81 N 

pond(p) ■» 9,81 mN

KSTAfi KVADRATNI m 

ar (a) = 10 2 m2

hektar (ha) ==10 ^ m2

=  1 0 -28 m2b a m  (b)

zapramina 
KUBNI Hh’i'AK-'

litar(l) - 10-5 m5



TAB. br. 5

gflžaće i zabran.iene .iedinice rada. snage. brzine i ubrzan.ia
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Rad.energija, 
irnližina toulćte

Snaga,energetski 
i termički fluks Brzina

DŽT3L (J) =  N m 

elektronvolt , lf> -19,

VAT (W) =  J/s 

voltamper(VA) =  1 W

KETAR V , 
SEKONDI 111/3

kilome-
tar na =(l/3.6)m/s 
čas(km/h)

čvor —  0,514 m/s

*

7 q Y J  '=x,o.j.u o 

vatčas (Wh)=3600 J
konj ska —  9-5̂  5 w 
snaga(KS)

erg =  10 ^J

kilopond- q g*» j 
metar(kpm) *

(cal)i;ia =  4 *187 J

Ubrzan-j e

METAR U SEKUH- , 2  
DI NA KVADRAT w s

I gaX (GaX) =  X0 ~2 m/s2

TAB. br. 6

Važeće i zabran.jene .jedinice u oblasti .ionizu.jućep: zračen.i
(5),(6)

ap3orbovana doza i 
njen intenzitetAktivnost ekspoziclona do- 

za, intenzitet___

BEKEEEL (Bq) =  X ras/s 

kiri (Ci) 3,7.1010Bq

mCi

^uCi

nCi

Bq

- 37 GBq 

37 MBq 

37 kBq 

37 Bq 

27 pCi

GEEJ(Gy) 

rad —  X0

mrad —  10

-2
J/kg 

Gy 

/UGy

KILOffiAMlf GT/3=X00 rad/s 

rad/h = 2,78.X0-6W/kg

CtTLON PO KI— 
LOGRAMU / s

rendgen »
(R )=  2,54.10"* 

C/kg

mfi = 2,54-.X0“7 
C/kg

C/kg ■= 3876 R 

AMPER PO —  
KIIiOGRAMU’C/ kg s

R/h = 7,17.10',-8

TAB. br. 7

Stara .iedinioa Nova Oblast korišćen.ia Primer

angstrem(A)

mikron (̂ tl)

gama jedinica

mm Hg

at (tehn)

yubar(dyn/cm2)

kilopond(kp)

dyn

eV,

0,1 nm 

1 /um

1 /“g 

133,3 Pa 

98067 Pa 

0,1 Pa 

9,81 N 

10-5 H
1,6.10-1'
J

Kikroskopija, 
optika i dr.

biohemija

pritisak,krvni 
pritisak

zvučni pritisak

hirurgija,ort0- 
prdti j a , f iz iolo- 
gija,akustika

nuklearna medi- 
cina,radiologija

Krvni pritisak(l20/83) 
mm Hg iznosio bi(16/11) 
kPa.



neoe se smeti koristiti i izvesne jedinice, koje su od značaja. 

za rad na merenju veličina u oblasti radiološke zaštite, kao 

što su R, rad, rem, Ci.

Sigurno da će naše stručne službe uspeti da savladaju 

eventualne teškoće i da će na vreme usvojiti nove jedinice. Me— 

đutim postavlja se pitanje kako sa naatalim promenama upoznati 

naše korisnike. Verovatno da je najjed.nostavnije da se to obavi 

preko službi lične dozimetrije jer svako lice koje dolazi u do- 

dir aa zračenjem korisnik je i film dozimetra. Zato predlaaemo 

da se uz svaki film korisnicima dostavi i detaljno obaveštenje 

kojim bi se upoznali sa novim mernim jedinicama.Posebna pažnja 

pri tome treba da se posveti upoređivanju starih sa novim jedi- 

nicama kao i izražavanju vitalnih veličina u novim mernim jedi- 

nicama.
Velika odgovornost u prelaznom periodu biće i onih li- 

ca i ustanova koje se bave obukom kadrova u oblasti radiološke 

zaštite jer je neophodno da se predavanja i udđbenioi usaglase 

sa novim zahtevima i to što je moguće pre.

Summary

APPIICATION OF IHTERMATIOIJAL UNIT 3YSTEM IN THE

S'IELD OP RADIATION PROTECTION

iccording to our regulations there will be an obliga- 
tory use of application of International unit system from 1980 
on. As in some field of radiation protection some units are 
used, and whose uses will be forbidden sincethe mentioned date 
which is especially true when R and rens are in quest2.on we are 
obliged to use only the units that are lawfully determined.

It is necessary to come to the new ways and organiza— 
tion as soon as possible. Our service is accepted, mostly, by 
several Health institutions and medical vorkers, we are obliged 
to find the way to warn them in this way.

The training staffs should be qualified to answer the 
new trends and new methods. Even more, they are to apply these 
new units in their every day work.

Literatura

1. 31. list SFRJ br. 13 od 2. 4. 1976. str. 341-352

2. VERIGA S. : Međunarodni sistem jedinica .fizičkih veličina
Mašinski fakultet - Beograd 1976 /str.41/



IX. SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DKUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZHAČENJA 

Jajce, 31. V do 3. VI 1977.

Dr Dušan Djurakić, san.aiajor 
Doc.dr Božidar Pejušković,san.puk.

Odeljenje za radiološku i hemijsku zaštitu 
Higijenski zavod VMA - Beograd

SI - JEDINICE U ZAŠTITI OD ZRAČENJA

Internacionalni sistem mernlh jedinica /SI/ sastoji se 

od sedam OSNOVNIH jedinica i to: za dužinu, za easu, za vreme, za 

jačinu struje, za svetlosnu jačinu, za termo-dinamičku tenperatu- 

ru, za količinu materije,

Sve ostale jedinice su IZVEDENE multiplikacijom i poten- 

ciranjem osnovnih jedinica što je omogućilo optimalnu medjusobnu 

povezanost. Stručnjaci smatraju da se pored ostalog prednosti no~ 

vog sistema mera i mernih jeđinica sastoje u njegovoj univerzal- 

noj primeni u nauci i telinici kao i preciznoj merno-tehničkoj re- 

alizaciji.

Diktirano potrebom prakse i uklapanja u SI - jedinice, 

Internacionalna komisija za jedinice zračenja i merenja /I.CvR.U./ 

đala je predlog za nove jedinice u oblasti jonizujućeg zračenja 

koje bi zamenile dosađašnje jedinice rendgen /R/, Kiri /Ci/ i rad 

/rd/ tj. rem /rem/. Radi razumevanja novih radijacionih jedinica 

nužno je osvrnuti se ukratko i na neke SI - jedinice i veličine 

koje su od značaja za problematiku zaštite od zračenja. To su:

1. SI - jedinica za dužinu je METAR /m/. Bazira se na 

prirodnoj konstanti tj. talasnoj dužini spektralne linije nuklei- 

da Kriptona - 86.

2. SI - jedinica površine je METAR KVADRATNI /m2/.

3. SI - jedinica ugla ravni je RADIJANT /rad/. Skraćeni-
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/lC/kg.S/. Pošto je 1C/S>1A dobija se d.'.aenzija lA/kg. Ovom jedi~ 

nieoa zamenjene su dosadašnje mR/h, R/min i uR/sek. Slabost nove 

jedinice sastoji se nedjutim u činjenici da se iz njenih dimehzi- 

ja /A/kg/ ne dobija jasna predstava doze i vremena, što je sa 

svakodnevnu praksu od nesumnjive važnosti. Stoga se preporučuje 

da se i nova jedinica svede na rainut i sat čime se omogućio odnos 

sa rauijin jedinicarea na relaciji:

uC/kg.h odgovara mR/h

nCAg.ain " R/min itd.

Pored praktičnog ovo bi imalo i sa finansijskog aspekta 

pozitivnu ulogu u đomenu dozimetrijskih uredjaja.

4. APSORBOVAJJA DOZA ZRAČENJA - /D/

SI - jedinica apsorbovane doze zračenja nosi naziv GREJ 

/Gy/• To je apsorbovana energija bilo kog jonizujućeg zračenja 

od jednog Džula /1J/ koju ono preda jednom kilogramu /I kg/ mase 

bilo kojoj homogenoj nateriji /10y » lJAg/. Ova jedinica izanenju- 

je staru jedinicu rad /rd/ od koje je sto puta veća što omoguća— 

va lako međjusohno preračunavanje /lGy»100 rd/.

Veoma je značajno, medjutim, ukazati da se odnos izae- 

dju expozicione i apsorbovane doze zračenja, koji je kod sterib 

jedi&ica bio jpribližno jednak /lR«lrd/, sada znatno izmenio ta- 

ko da lC/kg»37Gy. S toga postoji predlog da se expozicione doze

i njihove jačine zamene u praksi doaaaa apsorbovane energije 

zračenja i njihove jačine.

5. DOZNI EKVIVALENT - /H/

Dozni ekvivalent /H/ je definisan fizičkom veličinom 

apsorbovane doze zračenja /D/, biološkim faktorom kvaliteta /Q/

i biološkim faktoroa modifikacije /N/. Prema tome:

H > Q.N.D
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Pošto Q i N neraaju dimenzije dozni ekvivalent /H/ kao 

Sl-jedinica ina dimenzije Sl-jedinice apeorbovane đoze zračenja 

tj. Grej-a /lJ/kg/. 0 ovome treba voditi računa kako ne bi došlo 

do zabune. Obziron da nena svoje ime, ovoj jedinici, shodno ra- 

nijoj koju je zamenila /rem — rendgen ekvivalent man/, preporuču- 

je se naziv Gen /Grej ekvivalent mau/. Tada bi:

H /Ge«/ - Q.M.D /Gy/

Treba jasno ukazati na činjenicu da dozni ekvivalent 

nije čista fizička jedinica /iako se izražava u Grej-iaa/ jer se 

ne odnosi na jednu tačku u prostoru već na organ, grupu organa 

ili ceo organizaa, što znači da je to interdisciplinarna jedini- 

ca koja u sebi sadrži i biološko-nedieinske faktore Q i N koji se 

moraju azeti u obzir. Njihove vrednosti obziroa na biološki efe- 

kat pojedinih zračenja /Q/ i osetljivost tkiva /N/ znatno utiče 

na krajnju vrednost doznog ekvivalenta. Priner vrednosti Q to 

pokazuje:

Q » 1 za iks, gama i beta zračenje

Q ■ 3 za nt /spori-termalni neutroni/

Q - 10 za /brzi neutroni/ i alfa čestice.

U celini posmatrano čitava problematika usaglašavanja

starih jedinica sa novo-predloženim i konačni prelazak na upotre- 

bu Si- Jedinica zahtevaće nesumnjivo đuži prelazni period. 0 tom 

smislu od posebne važnosti će biti preorijentacija i adaptacija 

»ernih instrunenata naročito u oblasti zaštite od zračenja. B 

stručnoj literaturi, časopisina 1 štampi ove jedinice se već upo- 

trebljavaju počev od 1976. godine s tim što se u zagradi još 

uvek pišu i odgovarajuće "stare jedinice". S tin u vezi snatra 

se prvorazrednin zadatkom svih odgovarajućih stručnjaka i insti- 

tucija da tokom 1977. godine ulože maksimalne napore za uvodje— 

nje SI— jedinica u škole i sve ustanove koje se bave školovanjen
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1 usavršavanjea kadrova.

Ukazom o proglašenju zakona o mernim jedinlcama i aeri- 

liaa /Službeni list SFRJ br.13/76./ prelazni period u našoj jsea- 

lji se završava zaključno sa 31.XII 1980. gođine. Ovaj relativno 

kratak vremenski period obavezuje sve odgovorne faktore na raaksi- 

nalno angažovacje u realizaciji ovog veo*a složenog i odgovornog 

asadatka. Obziron da su izvesne zealje za ovaj posao pređvidele 

žitavo dekadu, trebalo bi punoa odgovornošću izuedju ostalog i 

na ovoe akapu razmotriti realnost ovakvog zahteva i blagovremeno 

ukazati na naše realne aogućnosti u tom saislu.

fiesume:

Sl-Units in the Protection from Irradiation.

Short review of the new Sl-radiation units and soae SI- 

-units and sizes which are of importance for protection froa ir- 

radiation.

Literaturas

1. Ukaz o proglašenju zakona o nernin jedinicama i meriiima 

/Službeni list SFRJ br.13/76/.

2. D.Heraann: Report SAAS-202, 1-32, 1976.
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XI Simpozidum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja, 

Jajc«, 31.V do 3-VI 1977.

I. Dvornii, M. Živadinović, 6. Hiljanić i U. Zec 

Institut ”Euđer Bošković", Zagreb

ŠKOISKI LIČNI HADIJACIOHI ĐOZIMETKI I OBUKA DOZIKETEISIA.

Zk EAD a VABEEDNIM 0VJETIMA.

Eomplet školskih ličnih dozimetara aluži za obuku i vježba- 
nje rada dozimetriata u simuliranim vanrednim i akcidental- 
nim radijacionim uvjetima. Daju se kriteriji za ocjenu us- 
pjsiia obuke, za brzinu rada dozimetriste i točnost čitanja 
doza. Komplet školakib dozimetara čini 76 školskih etalona 
dozimetara čije su vrijednosti doza u opsegu do 1040 rada 
date u posebnom popisu koji je kao i uputstvo dio kompleta.

Uvod. Lična radijaciona dozimetrija u vanrednim i akciden- 

talnim uvjetima postaje značajna komponenta sistema zaštite od 

zračenja i spasavanja ozračenih osoba, ako osigurava dobijanje 

ličnih dozimetrijskih informacija:

- na mjestu ozračenja u svim terenskim, meteorološkim i 
drugim uvjetima;

- za što kraće vrijeme, u toku prvih sati poslije ozrače-
nja;

- za manje grupe ozračenih (stotinjak osoba).

Ličnim dozimetrima za neutrone i gama zračenje DL-M3 sa 

čitačem doza ČDL-M3, modeli 1976, (odnosno DL-M4 i ČDL-M4) te 

odgovarajućom organizacijom rada dozimetriete takvi su zahtjevi 

u nas ostvarivi. Za efikasnu organizaeiju rada dozimetriste nije 

dovoljno da dozimetrista zna kako se radi sa čitačem doza (na 

što se do sada uglavnom i svodila obuka dozimetrista). Potrebno 

Je osigurati i sve druge preduvjete za efikasno odvijanje cije- 

log procesa lične dozimetrije na način kako on upravo treba da 

ae ostvari u uvjetima teškog radijacionog događaja u miru ili 
ratu.

Zbog toga smo razradili postupak izvođenja obuke dozimetri— 

ata i vježbe lične dozimetrije s kompletom školskih ličnih dozi- 

»etara i definirali kriterije za ocjenu valjanosti obuke dozime- 

trista i ocjenu spremnosti jedinica Civilne zaštite za obavljanje 

lične dozimetrije. Dobra lična dozimetrija osnova je drugih zna- 

Sajnih akcija zaštite u radijacionim vanrednim uvjetima (1).



Zadaci dozlBetriete. Djelatnost dosioetriste je dio radija- 

ciono doz i a etrijske kontrole koja se organizira za priajena u  

vanrednim UTjetiaa. PoalOTi doziaetriste aaetoje se od priprema 

prije radijaeionog događaja, Sitasja doziaetara odmah naksn ra- 

dijacionog događaja i epremanja doziaetrijskog izvještaja. Ko- 

načai rezultat rada doziaetriste je dozimetrijski izyještaj za 

rukoTodstvo ili organe k oji su odgovorni za život i rad, za 

sdravBtreno stanje i sjere spasavsmja ozračenih ljudi.

Starješina Jediaiee kojoj pripada dozisetrista planira i 

orgaaizirm sprovofienje njera za pravovrememi provedb«. dozime- 

trije 1 »i'ikaaao korištenje dozimetrijskih informacija.

Frije radijaeionog događaja dosiaetrista ierpunjava spisak 

osoba (jadiniSni dosimetrijski spisak, Prilog X) kojima je po- 

dijelio dozimetre, ohužava svoje pomoćnike, organizira radno 

mjesto za eitanja doziaetara.

U  spisak se uz ime nosioca dozimetra upisuju p o d a c i ; " m l a 5 

dozimetra, datroa određivanja "mule” i hroj dozimetra. Eoaimetri- 

sta je t« podatke sam odredio iXi prekontroiirao prema Dputstni 

sa upotrebu i održavanje BL-H3 i ČDL-H3.

Heposredno na k o n  radijacionog događaja, za što kraće vrije- 

oe, pokupe se dosimetri o d  nosiiaca i predaju dozimetristi. Do- 

zimetrista 5ita doze svih doziaetara i u jedinični spisak upisu- 

je p o d a S k e : datu® ozračenja, datum iitanja doza i primljenu dozu 

zračenja. Zatia se doziaetri najhržia putem vraćaju nosiocima.

Dozimetrijski izvještaj je u  stvari taJko ispunjeni jediniS- 

ni doziaetrijski apiaak za onaj broj osoba za 5iju je dozimetrij- 

skui kontrolu doziaetrista bio zadužen.

Svi ti poslovi moraju se obaviti tafco da se zadovoije na- 

redani zahtjevi za oetvarenje dozimetrijske kontrole u  vsarednia 

uvjetima«,

Koaplet škoiskih dozlmatara. Konsplet školskih doziaet&ra 

eadrži 76 iičnih školskih dozimetara, koji su po sastavu i aa- 

ajeai točni etaioni dozimetri, tj. etaXoni neosjetijivi n a  zra- 

Senje, po boji i oblika jednaki dosimetru DL-M3 koji je ozračen 

nekoa odredenom dozom. Trijednosti "doza’ škoiskih dosiaetara 

različite su i pofcrivaju opseg o d  0 do 1000 rad-a. Bvaki škol- 

ski dozimetar oznaSen je redaia brojea. Vrijedaosti doza kojima 

odgovara pojedini školski doziaetar date su u  posebaoa popisu 

šifara, koji je sastavni dio koapleta.
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Pri obuci dozimetrista za obavljanje ličn« dozinetrije upo- 

trebljavaju se:

- komplet ližnih doziaetara;

- iitaS doza lidnih dozimetara (ČDL-M3 ili Č D L -M4);

- formulari spiskova dozimetrijske evidencije;

- komandni dozimetar sa punjaSem;

- radiološki detektor (DE-M3).

Broj Skolsklh dozimetara u  kompletu odgovara pribliino ve- 

ličini jedinice ili grupe osoba za 5iju doziaetrijsku kontrolu 

odgovara jedan dozimetrista. Taj se broj u  realnim okolnostima 

može multiplicirati sa 2, 3 itd.

Prvi dio obuke sa školskim dozimetrima, tzv. tehnički dio 

obuke, sastoji se u  učenju upotrebe dozimetra i čitača (uvje- 

žbavaaje točnog čitanja doza i usporedbe nijansi boja, uvježba- 

vanje brzog rada s pomoćnikom) prema uputstvu za ČDL-M3.

Drugi dio obxtke, tzv. taktički dio ili obuka u  simuliranim 

ratnim radijacionim uvjetima, izvodi se u  toku vjeibe n a  terenu 

u realno mogućim okolnostima (dan, noć, p o d  šatorom, u  šumi i 

sl.) i uz upotrebu raspoloživibt izvora svjetlosti (dnevno, elek- 

trična ili baterijska lampa, svijeća i sl.). Obuka se izvodi uz 

datu pretpostavku radijacione situacije. Pri tome se izvodi ci- 

jeli postupak rada dozimetrista do predavanja dozimetrijskog iz- 

vještaja. TJ određenim periodima ovo treba raditi u  skXopu cjeXo- 

vite vježbe akcija koje treba da se provode u  sXučaju nuklear- 

nog napada.

Kriteri.1l za oc.lenu usp.leha ob u k e . Uspjeh dozimetrijske 

aktivnosti određuje se vremenom za koje je dozimetrista izvršio 

svoje zadatke i točnošću rezuitata čitanja doza. Uspjeh u  mno— 

gome zavisi od dobre organizacije dozimetrijskog posXa i uvje- 

žbanosti dozimetriste.

Sa osnovi dosadašnjeg iskustva predlažemo norme za ocjenu 

uspjeha rada radijacionog dozimetriste.

Ocjena brzine rada dozimetriste s kompletom od 76 školskih 

dozimetara: jedan dozimetrista pročita sve dozimetre za manje 

od 70 minuta, a dozimetrista s pomoćnikom pročita sve dozimetre 

za manje od 4-5 minuta. Trajanje čitanja dozimetara mjeri se od 

trenutka kada su sakupljeni dozimetri (otvoreni, pripremljeni 

*a očitavanje) i predati dozimetristi, p a  do završetka upisi- 

▼«aja podataka u  jedinični dozimetrijski spisak.
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Ocjena toSnoe'fci Sitanja doze: dosadažnjji® aašia iskus'fcvom 

odreden je kriterij za dozvoljeno odatupanjc pročitaniii doza 

od “doza" datih u  popisu školakili dozimetara. Hajviše 5 ožita- 

nili TTTijediiobti od ukupno 76 smije odstupiti više ods 

+ 20 rada (isa opseg doza 0 - 200 rad-a) ili 

+_ 10% (za opseg doza 200 - 1000 rad-a).

Boziaatristi koji sadovolje nonaa trajanja Sitanja doze

i toSnosti rezultata Sitanja doze saatraju s« osposobljeniaa 

■a obavljaE.ja te o d g o v o m e  dulnosti u  vanrednim radijacioni* 

uvjetima.
Bosi*etrf.ata je dužaa da dva p u t a  godišnje sa* vježta či~ 

tanje daaa a keatrelaira etaloniBa iz fcrapleta čitača ČD1-H3.

XI slučaju Ejaklearna opasnosti požaljno je da se ponovi i tak- 

tička vježba s koraplatoa Skolakili doaimetara.

Prilikoa cjelovite vježbe lične doziaetrije u ofcviru vje- 

žbi radijasiona saštite u sinulirania vanrednim uvjetiiaa ocje- 

njuje se i 'brzisa skupljanja dozimetara od ljudetva poelije 

"radijacionog događaja”, brzina vraćanja doaimetara ljuđstvu 

te efikasnost aicija koje se poduziaaju na osnovi dozimetrij- 

ajtog izvjeStaja i rezultata dozimetrijske kontrole (trijaža 

"ozraSenog" Ijudstva, prulanje pomoći, planirsnje i izvođenje 

drugth aicija).

Zakl.lučak. Školski liSni dozimetri su uastavno sredstvo 

sa obuku i teatiranje dozimetrista i sredstvo za vježbu lične 

doaimetrije u  simuliranim radijacioni* vanrednim uvjetima u  

avim p a  i  najteži« tsrenskim i vremenski* okolnostima. Ead s 

fcompleto* Skolskili liSnih doziaetara je vježba dijela radija- 

ciono doziBetrijska kontrole k oja se sprovodi u  ratnim i akci- 

deatmlnim uvjetima.

Hazultati rada dozimetrista sa Skolskim dozimetrima ocje- 

njuju se p rimjenom kvantitativnib kriterija osposobljenosti 

dozimetriste. Tiae se jasno određuje uspjeh obuke, sposobnost 

doziaetrista i uapjei vježbe liSna dozimetrije.

9 a  p o dacima koje u  svo*. izvještaju daju dozimetristi za- 

sniva ae ostala aktivnost dozimetrijske kontrole k o j u  ostvaru- 

ju struSniji organi -  etarjeSine i saniteteki organi. fiezulta- 

ti dozimetrijske kontrole su osnova za daljnje akcije obran*

i zaštite u  vaaradnia radijacioni* uvjetim*.



389
Abstract

THE THAIHIHG SET 0 ?  PEBSOHAI DOEIMETEH-STAHDABDS FOfi

e t e h c i s i h g  o p  h a d i a t i o h  d o s i h e t e t  i h  s i m d l a t e d  e h e e - 

g e n c t  c o h d i t i o h s

The set of persoaal dosiBeter-standards has been developed 

for tralnlog and testing of dosioetrists and ezercisiag dosi- 

netr^ procedores in sioulated radiation euergencj" conđitions. 

Ouantitative criteria are given for successful training incln- 

ding the required rate and accuracy of dose readout. The set 

consists of 76 dosimeter-standard pencils with dose values fro* 

zero to 1040 rad. The dosiaeter standard is a colour standard 

of high accuracy identical to the persosal dosiaeter DL-H3 

which has b e e n  irradiated vith a specific dose in tissue-rad 

units. A n  instruction for use and a code (giving the dose va- 

lues for each standard ) make a part of the set.

LITEHATPHA

(1) DVOENIK, I., ŽIVADINOVIĆ, H . , Personal dosi*etry independent 

of radiation energy and quality for prompt h a n H H n g  of large 

scale nuclear emergency overeiposures, Proc. Third I n t e m a -  

tional SuDner School o n  Eadiation Protection, Herceg Hovi, 

1976, Ed. P. Harković, "Boris Zidrič" Institute, Beograd, 

u itaapi
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Prilog I

JTSDUttčHI DOZIMETEIJBKI SPISAK

Naziv mjesta, t r o m i c e ,  škola i sl.:

Dozimetrista (ime i p r e z i m e ) :

Pomoćaik dozimetriste (ime i prezime):

Kolone tabele:

(1) redni broj

(2) prezime i ime nosiooa dozimetra

(3) broj dozimetra

(4) datum određivanja "nule" dozimetra

(5) "nula” dozimetra

(6) datum i n a c i n  ozraoenja

(7) datum Sitanja doze

(8) rezultata prrog 3itanja

(9) rezultat drugog čitanja

(10) rezultat trećeg čitanja

(11) primljena doza (u rad-ima)

(12) datum odredivanja etvivalenta zaostale doze

(13) etvivalent saostale doze (rad-a)

(14) primjedbe

Kolose popunjavaju:

Dozimetriata

prije radijacionog događaja upisuje podatke od (1) do (5) 

poslije radijaoionog događaja upisuje podatke od (6) do (11)

Star.ješina i a a n l t a t a k i  organ 

upisuje podatke od (12) do (14)
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IZ simpozia'um Jugoslovenskog društva za zaštitu od. zraoenja, 

Jajce, 31. V* 3« VI* 1977*

Stajić J., Petrović B., Draganović B.

Katedra za radiologiju, Veterinarsfci fakultet, Beograd

ZNAČAJ EADIJACIONE HIGIJEHE U ANIMAUTOJ PEOIZVODKJI U 

NOEMAliriM I VANEEDNIM USIOVIHA

- Kratafc sadržaj -

Hadijaciona opasnost fcoja se nametnula savremenim razvojem i 
primenom aukleame energije u mimodopske i vojne svrh.e, impli- 
cirala je uvodjenje radiološfce fcoatrole animalne proizvodn^ie i 
radiiaciono-higijenske ekspertize stoćae hrane, životinja i naT 
mimica animalnog porefcla. Blagovremeao preduzete mere aa pla- 
d u  aaučno-istraživačkog rada, cbuke kadrova i osvajanja odgova- 
rajuće opreme, omogućile su da Veterinarska služba prihvati i 
počne da rešava sa uspehom stručne problene radijaoione kontro- 
le i zaštite aaimalne proizvodaje u normalnim i vanrednim us- 
lovima. Značajnu ulogu u tome ima Sekoija za radijacionu hi- 
gijeau Društva veterinara i vet.tehaičara Jugoslavije, kao ini- 
cijator mnogobrojaili aktivnosti u cilju afirmisanja radijaci- 
oae higijene fcako u domenu naučno-istraživačkog i stručnog rada, 
tako i u oblasti opštenarodae odbrane i samozaštite.

Obimno korišćenje aukleame energije i radioaktivnih materija 

u mimodopske i vojne svrhe stvara veoma povoljne uslove za 

radiokontaminaciju životne sredine. Opasnost od unošenja radio- 

aktivaih materija u orgaaizme čoveka i životinja nastaje inges- 

tijom hrane i vode, inhaliranjem aerosola , a u ratu i putem ot- 

vorenih. povreda i rana- Zbog toga je od izvanrednog značaja poz- 

navanj e štetnih bioloških efefcata pojedinih radionufclida i 

njihovih MDK u svia delovima životne sredine. Mogućnost radio-



kontaminacije ooveka posredstvom domaćih životinja i njihovili 

produkata, istakla je potrebu prouoavanja metabolizma biološki 

značajnih radionuklida u organizmima pojedinih vrsta životinja.

Hadioaktivnost biosfere se stalno povećava uprkos relatimo 

manjem broju registrovanih. eksperimentalnih nuklearnih i termo- 

nukleamih eksplozija. Značajan porast veštačke radioaktivnosti 

u životnoj sredini posledica je ave šire primene nuklearae ener- 

gije i radioizotopa u svim oblastima tehničkog razvoja (indus- 

trija, metalurgi ja^energetika itd), uključujući primenu u hio- 

medicinskim i biotehničkim oblastima. Zato rastuću radioaktiv- 

nost biosfere treba sbvatiti kao činjenicu s kojom čovečanstvo 

mora računati, na koju se mora prilagoditi i od koje se mora 

stalno, organizovaao i sistematski da štiti. ■

Danas u svetu sVe zemlje koje poseduju nukleama postrojenja 

(a pogotovu one koje imaju nukleama oružja) posvećuju izuzetnu 

pažnju merama zaštite od nukleamih zračenja i radiokontaminacije. 

To je potvrdjeno i na lledjunarodnom simpozijumu o uklanjanju pos- 

ledica radijacicaih akcidenata (februar 1977) odršanog u Beču u 

okviru IAEA. TJ 'brojnim saopštenjima stručnjaka, vladinih funkci- 

onera i naučnika svih kontinenata, a naročito predstavnika 8AD 

i i zemalja Zapadbe Evrope smatra se da opasnost od radiokonta- 

minacije i nuklearnih zračenja progresivno raste, bez ohzira na 

manji broj i jačinu nuklearnih eksplozija. Aktuelna energetska 

kriza dovela je do značajnog porasta nuklearnih. elektrana u eks- 

ploataciji i izgradnji, a učestali akcidenti na njima uslovili 

su rigorozno preduzimanje adekvatnih mera zaštite stanovništva i 

objekata u čitavim državama. Tako su stvoreni komiteti i komisije 

za zaštitu od nukleamih akcidenata i uklanjanje njihovih posle- 

dica. Ovi državni organi rukovode razgranatom mrežom specijali- 

zovanih ekipa (civilne zaštite, policije, vatrogasne službe,gra- 

djanske milicije, obalske straže, kao i posebne ekipe sanitetske, 

veterinarske,:poljoprivredae i komunalnih službi) i sistemom za 

uzbunjivanje i obaveštavanje (radio, televizija. pošta, policija). 

Meteorološka služba sa svojim zavodima,stanicama i punktovima i- 

ma jedno od ključnih mesta u ovom sistemu zastite. U svim ovim 

zemljama civilni sektor na ovom području usko saradjuje sa sek-

59*



torom narodne odbrane (vojskom). TJ čitav ovaj sistem su kao us- 

lco specijalizovana jezgra, uključene redovno službe tehničke i 

medicinske zaštite pri nuklearnim naučnim institutima, elektra- 

nama i drugim nuklearnim postrojenjima gde su stalno u priprav- 
nosti i danonoćno dežuraju.

Obzirotn na potencijalnu opasnost posredne kontaiainacije sta- 

novništva preko domaćih životinja i njihovih produkata, u svim 

zemljama se daje poseban značaj radijacionoj higijeni koja je 

integralni deo radijacione zaštite.Brojna iskustva su pokazala 

da pri radioaktivnoj kontaminaciji velikih tazmera nakon nukle- 

a m i h  eksplozija i radijacionih akcidenata dolazi do masovne kon- 

taminacije životinja, riba i njihovik produkata. Sve ovo impli- 

cira nove posebne zadatke u oblasti radijacione zaštite strnč- 

njacima svih profila. Sako' se i pred veterinarsku struku pos- 

tavio zadatak radijacione kontrole animalne proizvodnje i sani- 

tarne ekspertize stočne hrane i namimica animalnog porekla. 

Potreba da se veterinarski stručnjaci osposobe i tehnički opreme 

za ovaj zadatak u normalnim i vanrednim situacijama uslovila je 

još pre dve decenije uključivanje prvih veterinarskih kadrova u 

naučno-istraživačke oblasti vezane za radiobiologiju,J.radiokon- 

taminaciju i zaštitu biosfere. Hjihov broj i kvalitet su rasli 

iz godine u godinu, a pre deset godina uvedena je nova disciplina 

u veterinarski studij — Eadijaciona higijena animalne proizvod— 

nje. Aktuelnost problematike ove nove discipline, posebno njena 

primena u zaštiti čoveka i životne sredine kroz sve faze aniiaal- 

ne proizvodnje, proširila je krug naučne i stručne veterinarske 

delatnosti i otvorila nova područja rada veterinarskih stručnja— 

ka. Radijaciona higijena animalne proizvodnje, kao naučna i stru- 

cna oblast, ima multidisciplinami karakter, jer obuhvata istra- 

živanja i naučnu obradu elemenata raspoznavanja i normiranja ste- 

pena ugroženosti biosfere, definiše nere zaštite životne sredine 

od radiokontaminacije, kao i metode i postupke dekontaminacije.

Sadiokontaminacija životinja i njihovih produkata je značajan 

posredni faktor masovne kontaminacije stanovništva i zato je o- 

bavezno potrebno da se obezbedi sistematska kontrola tehnološkog 

Procesa animalne proizvodnje i organizovanje efikasne zaštite 

°d zračenja u stočarstvu, industrijskoj preradi animalnih pro-

395
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izvoda i produkcltji stočne iiran©* Zato Radijaciona Uigi,jana u 

uslovima savremene animalne proizvodnje ima sledeće značajne

zadatke: .

- ispitivanje i utvrdjivanje ugroženosti od ozračivanja i radio - 

kontaminaoije životinja, namirnica animalnog porekla, mikro i 

makroklimata u funkciji uzgoja, proizvodnje, reprodukcije, higi- 

jene i preveative j

- procena higijenakih. vrednosti avih objekata veterinarsko-sani- 

t a m o g  nadzora na simultano prisustvo radioaktivnih materija ;

- procena upotreblj ivosti radiokontaminiranih životinja za kla- 

nje, namimica animalnog porekla i drugih sirovina za ishranu i 

preradu ;

- kontrola neškodljivog uklanjanja otpadnih materija animalnog 

porekla i stočne hrane koataminiranih radioaktivnim materijama, 

ozračenih jonizujućim zračenjima i sl.

Za uspešnu realizaciju pobrojanih zadataka u noimalnim i vanred- 

nim uslovima, necphodno je obezbediti neke dugoročne aktivnosti 

medju kojima ističemo:

a) Obezbedjenje naučnog i stručnog prilaza pri rešavan.ju pitanja 

iz oblasti zaštite ljudi od radiokontaminacije posredstvom živo- 

tinja i njihovih produkata,

b) Neophodnost permanentne sistematske radijavione kontrole os- 

novnih sirovina stočne hrane, stoke za klanje, peradi, riba, 

divljači mesa i proizvoda od mesa, mleka,mlečnih proizvoda, jaja itd,

c) Eađijaciono-higijenska kontrola imprtovanih namimica animal- 

nog porekla, životinja. stočne hrane itd,

d) Standardizacija i unifikacija uzoraka,kao i metoda i sredstava 

de'feekci j e ,

e) Primena zakonskih propisa i stručnih regulativa u ovoj vrsti 

kontrole životinja, animalnih produkata i stočne hrane, kao i 

definisanje načina njihovog efikasnog sprovodjanja,

f) Priprema kadrova i opreme za radijaciono—higijensku kontrolu

u stočarskim produkcionim celinama i veterinarskim organizacijama 

i institucijama, i

g) Koordiniranje svih prethodnih aktivnosti, a posebno u oblasti 

naučno-istraživačkog rada, programiranja obuke kadrova, unifi- 

kaci.ie opreme i metođa za oružane snage u uslovima eventualnog
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Suooeni sa radijacionom opasnošću koja se uametnula brzim raz- 

vojem nuklearne energetike, lcao i potrebama OlfO, neki veteri- 

narski fakulteti (Beograd, Srajevo) u našoj zemlj'i su počeli sis- 

tematsku obradu informacija, obuku kadrova i stvaranje uslo-va za 

naučno-istraživački rad, stručnu i obrazovnu delatnost u oblasti 

Radij acione higijene. Tako je danas naša veter&narska nauka i pra- 

ksa dovolo'no osposobljena da prihvati sve zadatke u domenu Hadi- 

jjacione higijene i da ih kvalifikovano i odgovomo izvrši. To 

je potvrdjeno i na IV Kongresu veterinara Jugoslavije, na kome 

je u radu Sekcije za radijacionu higijenu učestvovala preko 80 

veterinarskih stručnjaka, a saopšteno oko 30 naučnih i stručnih 
referata (izdat je zbomik. Sekcije). Organizovanjem naučnik i 

stručni’n skupova, izmenom iskustava, saradnjom sa odgovarajućim 

organima u omžanima snagama, zajedničkim programiranjem istra- 

živanja i edukacije, inicijativama na standardizaciji opreme i 

matoda naučnog i stmčnog rada, Sekcija značajno utiče na podi- 

zanje kvaliteta i proširivanje rada veterinarskih stmčnjaka u 

oblasti Hadijacione higijene.

Sekcija za radijacionu higijenu Saveza veterinara i veteri— 

narskih tehničara Jugoslavije nastoji i u tome je već postigla 

značajne uspehe, da se Radijaciona higijena uključi u nastavni 

proces kao posebni predmet redovnih i poslediplomskih studija 

na veterinarske fakultete, da se afirmiše kao naučno—istraživačka 

oblast koja obuhvata radiobiološke i radijaciono-higijenske as- 

pekte animalne proizvodnje, kontrole i zaštite namimica animal- 

nog porekla. Danas je široko prihvaćeno gledište da Eadijaciona 

h-igijena treba da bude uvedena kao poseban predmet na sve vete- 

rinarske fakulteta u zemlji, jer ona, pored nesumnjivog značaja 

koji ima u obrazovanju stmčnih kadrova za zadatke u miru, ima 

poseban značaj i u obuci veterinarskih stmčnjaka u oblasti 

Opštenarodne odbrane u Dmštvene samozaštite.

n ukleam og r a ta .
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HADIATIOH HIGTEJffi OF Al'IIMAI PSODUCTIOU Hf HOBHAL AUD 

SMEHGEKCI SITUATIOUS

aadiation haaaitls imposed by contenporary development and pea# 

ceful and military uses of nuclear energy have implisd tlie intro- 

duction of radiational control in animal producticn, and radia- 

tion-higienic eucpertize of animal productB and animal foodstuffs. 

Various treatments in scientific research, education and uses 

of relevant equipment, undertaken in right time, ena’oled our Ve- 

terinarj service to start successfully to solve problems ofra- 

diation control and protection bf. animal production in normal 

and emergency situations. An important role in fehis context has 

the Section of Hadiation Hygiene Tugoslav Veterinary Association, 

as an initiator of many activities that are intended to affirme 

Hadiation Hygiene in the domain of 3'cientific research and in 
the field of national defence and self-protection.
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IX. SIMPOZIJUM JUGOSLAVENSKOG 
društva z a  zaštitu  od  ZRAČENJA

Jajce, 31.V . do 3 .VI. 1977.

Dr B. Hrastnik
NUKLEARNA ELEKTRARNA KRSKO — v ustanavljanju

Rizici uvodjenja nuklearne energetike usporedjuju se sa ostalim tipičnim rizicima 
nenuklearnog porijekla za današnje urbane sredine. Pokazuje se da su nukleami 
rizici, iako ih se ne može isključiti, za nekoliko redova veličina manji od nenukle- 
arnih.

Razmatraju se posljedice najvećeg zamislivog akcidenta nuklearne elektrane (gu- 
bitak hladioca) za stanovmštvo koje živi u neposrednoj okolini postrojenja. Raz- 
matraju se tipične mjere sigumosti koje se provode u cilju da se isključe akci- 
denti koji bi mogli imati katastrofalne posljedice za stanovništvo.

RIZICI UVODJENJA NUKLEARNE ENERGETIKE

Gradnja nuklearnih elektrana u blizini naseljenih mjesta, odnosno u područjima gu- 
ste naseljenosti, potencijalno povećava riziko za stanovništvo koje živi u krugu sa 
polumjerom cca 30 krn od nuklearne elektrane.

Ta činjenica obavezuje nas na poduzimanje svih neophodnih mjera koje će takav r i- 
ziko reducirati ispod ili na niveau onih vrijednosti koje su karakteristične za su- 
vremene urbane sredine.

U cilju objektivnog utvrdjivanja pouzdanosti nukieame elektrane, potrebno je  kvan- 
titativno vrednovati sve one faktore, koji u odredjenim uvjetima mogu bitno utjeca- 
ti na sigurnost nukleamog postrojenja.

Od nuklearnih elektrana traži se izrazito visok stupanj sigurnosti posebno zbog č i- 
njenice da one sadrže velike količine radioaktivnih i fisionih materijala, koji inten- 
zitetom ionizirajućeg zračenja i visokim stupnjem toksičnosti predstavljaju poten- 
cijalnu opasnost za pučanstvo. Pokušajmo dakle odgovoriti na pitanje: Koliko su 
sigume nuklearne elektrane?

? a..d? ^ emo °dgovor na ovo pitanje potrebno je najprije definirati riziko pojedinca 
koji živi u neposrednoj blizini nuklearne elektrane. Kad govorimo o riziku, potreb- 
1̂0 Je ^zeti u obzir ne samo vjerojatnost da se akcident stvarno desi, nego i vjero- 

jatnost da nastupe posljedice za stanovništvo koje živi u neposrednoj blizini nukle- 
arne elektrane. Za dani vremenski interval definira se riziko R skupa ljudi od 
p stanovnika kao broj neposrednih posljedica dogadjaja koji su se desili u proma-



tranom vremenu. Taj riziko zavisi o učestalosti takvih dogadjaja f i o vjerojatnostr 
p da zbog pojedinog dogadjaja nastupe konkretne posljedice. Dakle je  riziko skupa P

R(P)> f • p

Riziko pojedinca R ^  da pretrpi posljedice konkretnog đogadjaja dobija se tako da 
se riziko za čitav skup podijeli sa brojem članova skupa, dakle

R( l ) =. R(? ) /P
Ilustrirajmo to na jednom poznatom primjeru. Sjedajući u automobil pitajmo se 
koliki je  riziko pojedinca da kao rezultat saobraćajne nezgode nastupe posljedice
a) tjelesne povrede i b ) smrt.

Statistike u SAD daju učestalost automobilskih nezgoda f =« 15,000.000 godišnje s 
vjerojatnošću smrti p »  1/300 po nezgodi, što daje za čitavo pučanstvo SAD 
(P • 200,000.000) riziko

R(p )» 15 • 106 (gssasžS ) . ..-J ja jn r t i—  ,  50.000 (SHESL)godina 300 (nezgoda) godina

odnosno godišnji riziko smrti pojedinca: R( l )  * 1/4000

Rezultati studija, koje sadrže individualne rizike osoba koje žive u krugu 30 km od 
nukleamih elektrana u toku godine dana, dani su u slijedećoj tabeli:

Tabela I.
Posljedice
s mrt 2-10
akutna bolest 4r 10'
latentni karcinom 1-10'
oštećenje tiroide 3-10'
genetičke promjene l-lO '

-10 
-10 
-9 
-8 

9

Pogledajmo sada kakav bi to trebao biti akcident koji bi ugrozio stanovništvo u ne- 
posrednoj okolini nuklearne elektrane. Najveći zamislivi akcident desio bi se u 
sJučaju da dodjo do taljenja jezgre reaktora kao rezultat trajnog gubitka hladioca 
u primarnom krugu. Vjerojatnost takvog akcidenta, medjutim, ekstremno je  mala, 
jer suvremene nuklearne elektrane posjeduju niz medjusobno nezavisnih redundan- 
tnih sistema sa ulogom da:

a ) onemoguće taljenje jezgre
b) isključe nastupanje posljedica za okolno stanovništvo u hipotetskom slučaju da 

do taljenja jezgre stvarno dodje.

Spomenimo samo neke od tih sistema:
-  sistemi za hladjenje jezgre u slučaju nužde
-  sigurnosna reaktorska posuda
-  nepropusna reaktorska zgrada
-  sistemi za ventilaciju i recirkulaciju zraka u reaktorskoj zgradi
-  sistemi za prskanje unutrašnjosti reaktorske zgrade.
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Svi ovi sistemi tako su dimenzionirani da čak i u slučaju kad bi nastupilo hipotet- 
«ko taijenje jezgre, ionizirajuće zračenje ne bi ugrozilo stanovništvo u neposred- 
noj blizini nuklearne elektrane. Pogleđajmo posijedice hipotetskog akcidenta koji 
bi rezultirao oslobadjanjem znatnog dijela fisionih i radioaktivnih materija iz jez - 
gre reaktora:
a ) tjelesne povrede i smrt osoba koje bi se zatekle u okolišu nuklearne elektrane 

u trenutku akcidenta
b) materijalni troškovi većeg obima koji bi nastali evakuacijom stanovništva iz 

kontaminiranog područja, nekorištenjem proizvodnih i preradjivačkih kapaci- 
teta u ugroženom području u vremenskom intervalu koji je  potreban za dekon- 
taminaciju (nekoliko tjedana do nekoliko mjeseci) i provodjenjem dekontami- 
nacije zemljišta, pitke vode i hrane.

Odredjivanje vjerojatnosti ispuštanja radioaktivnih materija, ukoliko je uopće pri- 
sutno, zavisi u krajnjoj liniji o tome, u kojoj mjeri sigurnosni sistemi, aktivirani 
postuliranim kvarom neke od vitalnih komponenti, vrše svoje funkcije s krajnjim 
ciljem da se maksimalno ublaže posljedice postulirane nezgode. Pri tom postoji i 
mogućnost istodobnog kvara drugih komponenata, tako da treba razmatrati niz raz- 
ličito vjerojatnih simultanih kvarova čije  su posljedice različite količine oslobodje- 
ne radioaktivnosti (dogadjajni dijagram) .
Kvar svake od komponenata ima svoj uzrok u odredjenoj kombinaciji mogućih pri- 
mamih kvarova (uzročni dijagram).
Detaljne analize uzročnih i dogadjajnih dijagrama omogućuju da se utvrde potenci- 
jalni putevi i vjerojatnosti pojave svakog konkretnog akcidenta.

Utvrdjivanje potencijalnih posljedica za pučanstvo bazira se na proračunu doza 
ionizirajućeg zračenja koje bi primilo ugroženo stanovništvo. Taj je  proračun 
funkcija:

a) prostorne raspodjele stanovništva u ugroženom području
b) disperzionih uvjeta radioaktivnih materija.

Rizike nuklearnih elektrana (Tabela I . ) treba usporediti s tipičnim rizicima ne- 
nuklearnog porijekla predočenih u slijedećoj tabeli:

Tabela II

Posljedice
motoraa vozila 
opekotine 
utapljanje 
trovanje 
vodeni transport 
zračni transport 
željeznički transport 
udar groma

9-iu
9*10"^

o

Vidi se da su nenuklearni rizici za nekoliko redova veličina veći od nukleamih.
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Unatoč tako malih rizika od nukleamih elektrana, mnogi ih i dalje smatraju opas- 
nim za društvo. To dolazi odatle da npr. jedna smrt godišnje od udara groma ili 
kažimo 10.000 mrtvih jednom u 10.000 godina (isti riziko pojedinca!) društveno 
uzevši nemaju nažalost isti tretman. Društvo je , čini se , znatno spremnije "pre- 
boliti" pojedinaČne smrti koje osim porodice unesrećenog jedva da netko i regis- 
trira, nego odjednom znatan broj žrtava kao posljeđicu nekih, inače vrlo rijetkih, 
dakle malo vjerojatnih katastrofa.

Polazeći od ove cinjenice potrebno je  i dalje poduzimati sve moguće mjere kojima 
je krajnji cilj sasvim isključiti mogućnost takvog reaktorskog akcidenta koji bi 
imao za posljedicu opasno ionizirajuće zračenje u čovjekovoj sredini. Danas se 
poduzima cijeli niz mjera u tu svrhu. Spomenimo osnovne mjere sprečavanja ak- 
cidenta koji bi imali teže posljedice za pučanstvo:
-  izbor lokacije nuklearne elektrane
-  mjere nuklearne sigumosti
-  radiološki nadzor okoline.

Kod izbora lokacije vrše se detaljna geološko-seizmološka, meteorološko-klima- 
tološka, hidrološka, ekološka i topografska ispitivanja terena u krugu od cca 30 
km. Svi vitalni sistemi nuklearne elektrane izradjuju se mnogostruko i projekti- 
rani su za najveći mogući potres na danoj lokaciji (koji se još nikad nije dogodio!) . 
Meteorološko-klimatološki uvjeti moraju garantirati dobru disperziju plinovitih 
ispuštanja, dakle i u akcidentnim uvjetima koncentracije, koje nisu opasne za o- 
kolno pučanstvo. Detaljm hidrološka ispitivanja vrše se u cilju utvrdjivanja mogu- 
ćih puteva kontaminacije površinske i podzemne vode kao i mjera koje onemoguću- 
ju kontaminaciju. Ekološke studije pronalaze kritične puteve kojim bi eventualno 
ispuštena radioaktivnost došla do čovjeka (direktno zračenje, udisanjem, preko 
hrane, vode, itd .) .
Topografska ispitivanja trebaju medju ostalim dati odgovor i na pitanje koliko je 
brzo moguća evakuacija stanovništva s ugroženog područja.
Mjere nuklearne sigurnosti veoma su brojne. Zajednički nazivnik su im uzastopne 
tzv. mnogostruke barijere koje sprečavaju oslobađjanje radioaktivnosti. Spomeni- 
mo najvažnije:
-  specijalna izrada gorivih šipki
-  zaštitni sisterpi od prekoračenja snage
-  zatvoreni rashladni sistemi
-  reaktorska posuda
-  reaktorska zgrada.

Specijalna izrada nepropusnih gorivih šipki u vezi s zaštitnim sistemima od 
prekoračenja snage predstavljaju vrlo efikasnu barijeru u zadržavanju opasnog in- 
ventara jezgre. Zatvoreni rashladni sistemi uz neprestano pročišćavanje hladioca 
(odstranjivanjem radioaktivnih materija) bitno smanjuju vjerojatnost ispuštanja 
radioaktivnosti. Reaktorska posuda i sistemi u reaktorskoj zgradi vrlo su efikasni 
u zadržavanju radioaktivnih materija, čak i onda kad bi sve ostale barijere zaka- 
zale.

Radiološki nadzor okoline (odsada dalje RNO) predstavlja skup mjera koje se pro- 
vode u svrhu pravovremenog utvrdjivanja eventualne kontaminacije radioaktivnim 
tvarima zraka, vode, zemljišta, flore i faune, RNO utvrdjuje pri tom kolicine i
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lcarakteristike eventuaine kontaminacije.

vrgi z a  vrijeme pogona kompletnu analizu svih kritičnih puteva a posebno onih, 
vode do maksimalno ugroženog stanovnika danog područja. U redovnim polu- 

^•■'niim izvještajima sadržani su podaci o svim tekućim i plinovitim ispuštanji- 
9 lcroz navedeni vremenski period. Posebno se vodi računa o mogućnosti nago- 
""ilavanja dugoživućih radionuklida u fizičkim i biološkim sredinama, koje su kri- 
tične za čovjeka.

ADSolutnu sigurnost ne može se postići u ni jednom području tehnike, pa prema 
tome niti u nuklearnom. Medjutim, brojne m jere sigurnosti (aktivne i pasivne) 
smanjuju riziko nuklearnih elektrana na ekstremno male vrijednosti. Riziko od 
nuklearnih postrojenja je danas manji od svih ostalih postojećih rizika i može se 
usporediti s rizikom da stradamo od pada m eteora. Ako je  suditi po riziku, on 
sigurno opravdava uvodjenje nuklearnih elektrana u cilju  dobijanja električne e- 
nergije.

The risks connected with nuclear power resources are compared to the other typi- 
cal risks of the contemporary urban areas. While the nuclear risks cannot be com - 
pletely excluded, it is shown that risks from nuclear power plants are a few orders 
of magnitude smaller than those of non-nuclear origin.

The consequences of the largest conceivable nuclear power plant accident(Loss of 
Coolant Accident) for population in the vicinity of the plant are considered. Typi- 
cal safety measures in order to exclude accidents of catastrophic consequences 
for population in the environment of the plant are reviewed.

Bibliografija

1. Principles and Standards of Reactor Safety. Proceedings of a Symposium. 
Vienna: IAEA, 1973.

2. The Safety of Nuclear Power Reactors (Light Water Cooled) and Related Faci- 
lities, USAEC Report WASH-1250, 1973.

3. Idaho Nuclear Corporation, Water Reactor Safety Program Plan, USAEC Report 
WASH-11465 February 1970.

4. F.R. Farmer, Reactor Safety and Siting: A Proposed Risk Criteria, Nucl. 
Safety, 8 (1967) 539.



402

5. S.N. Ehrenpreis and J .D . McAdoo, Reactor Safety Analysis, USAEC Report 
WCAP-3269-60, Westinghouse Electric Corporation, April 1966.

6. S.G . Forbes and T.R. Wilson, Loss of Coolant Accident Investigations, USAEC 
Report IDO-17272, Phillips Petroleum Company, June 1968.

7. C .G . Lawson, Emergency Core-Cooling Systems for Light-Water-Cooled Power 
Reactors, USAEC Report ORNL-NSIC-24, Oak Ridge National Laboratory, Octo- 
bry 1968.

8. Code of Federal Regulations, Title 10, Part 100 U.S. Government Printing 
Office, Washington January 1, 1974.

9. Reactor Safety Study -  An Assessment of Accident Risks in U.S. Commercial 
Nuclear Power Plants, USAEC Report WASH-1400, 1974.



403

XJ e im p o z ij u m  Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

’ Jajce, 31. V do 03. VI 1977.

B. Hijailović

V o jn a  pošta 4-309 Beograd 

M.M. Siniović

Institut "Borie Kidrič" Vinča - Beograd

AHAIIZA SADEŽAJA EADIOAKTITNIH PBODUKATA tf RASHLADHOM 

MEDIJ0 EEAEPOEA

BEZIME

U ovom radu su izloženi rezultati smalize uzorka D?0 iz 
rashladnog sisteme reaitora primenom gama-spektrometrijBke me- 
tode. Za snimanje spektra korišćen je Ge (Iii) detettor, a za 
energetsku kalibraciju izvor Ea. Efikasnost je odredjena po- 
sebno razradjenim postupkom. Dobijeni gama-spektar obuhvatao je 
energetsko područje od 50 KeV-a do 2800 KeV-a, a sadržao je 71 
fotoliniju. Njihovom obradom dobijeni su karakteristični parame- 
tri za radionuklide sadržane u uzorku (energija, površina, ak- 
tivnost). Pomoću parametara odredjenih u radu i uzetih iz lite- 
rature (vreme poluraspada i ^rinos) izvršena je kvalitativna 
i kvantitativna analiza sadržaja u nzorku. Identifikovano je

U V 0 D

Konstrukcioni elementi nukleamog reaktora, koji dolaze u 

d o d i r  s a  rashladnia medijem deluju uz&jamno i na taj način ob- 

razuju produkte korozije. Cirkulišući u primamom kolu, ovi
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produirti doapevaju u aktivnu zonu reaktora, gde bivaju aktivi- 

rani visokim fluksom neutrona. Pri tome se stvaraju kratkoži- 

veći i dugoživeći produkti korozije, koji se talože na raznim 

mestima primamog kola i na taj način ograničavaju pristup re- 

aktoru i onda kada ne radi.

Stvaranje većih količina ovih produkata predstavlja više- 

struku opasnost. Na primer, taloženje znatnih količina ovih. 

produkata po površini gorivnih elemenata moiSe da dovede do na- 

rušavanja hermetičnosti i tako stvori uslove za prodiranje fi- 

sionih produkata u primamo kolo. Može da dodje i do pregreva.- 

nja, a poznato je da smeše kiseonika i vodonika ili vodonika

i vazduha postajju eksplozivno opasne u odredjenim fizičkim us- 

lovima i pri odredjenom odnosu komponenata u smeši. Brzina ko- 

rozije detaljno je proučena i nadjena je zavisnost od više pa- 

rametara: od vrste materijala koji ulazi u konstrukciju prima- 

m o g  kola, vrste rashladjivača, temperature, PH vrednosti, ga- 

ma i neutronskog zračenja, sadržaja kiseonika, prisustva raz- 

nih aniona i drugih parametara. Ona može da se smanji održava- 

njem navedenih parametara na odredjenim vrednostima kao i iz- 

horom materijala za konstrukciju primamog kola i rashladjiva- 

Sa. Poznate su trzine korozije nerdjajućih čelika, aluminiju- 

ma, cirkonijuma i njihovih legura u zavisnosti od navedenih 

parametara i drugih fizikohemijskih uslova. Ovi materijali ug- 

lavnom se koriste u konstrukciji reaktora, a karakterišu se 

malim brzinama korozije. Na primer, hrzina korozije /l/ ner- 

djajućih Selika u reaktorima sa vodenim hladjenjem iznosi 5 “ 6 
(da^.mesec). Ali, i pri tako malim fcrzinama, količina stvore- 

n-ih produkata korozije dostiže vrednost do 100 gr/dan u veli~ 
Trlm reaktorima. Zhog toga, kao i drugih ograničenja koja se 

odnose na rashladni medij, posvećuje se odgovarajuća paznja 

odstranjivanju korozionih i drugih produkata iz rashladnog me- 

dija.

fielativna opasnost od primamog rashladj ivača i aktivira- 

nih produkata korozija zavisi od mnogih faktora, ali prvenst- 

veno od vremena rada reaktora na punoj snazi i vremenskog in- 

tervala od njegovog zaustavljanja.

Taloženje produkata korozije po površini omotaSa gorivnih



eleaenata kao i drugi uzroci mogu da doredu do narufiiTanJa 

h e r m e t i ž n o s t i  pri čemu dolazi, pre evega do iBticanJa gaeovi- 

tih produkata fisije u rashladni medij. Brzina ieticanja za- 

viai od stepena dehermetizacije omotača goriva, koliiine fi- 

sionilt produkata ispod omotaSa i od brzine prolaSenja kro* de- 

faitno mesto. Proces dehermetizacije obiSno se odvija postepeno.

TJ sluSaju topljenja goriva, osim gasovitih izlaze u rashl- 

adni medij fisioni produkti, koji se nalaze u unutrašnjosti go- 

riya. To se deSava za veoma kratko vreme, a koncentracija ovih 

produkata okarakterisana je količinom produkata fisije u gori- 

•7U. Sa fisionim produktima može da iscuri i gorivo kroz defak- 
tna mesta, i tako stvore uslovi za pojavu transuranaiih elese— 

nata u rashladnom mediju.

Hadioaktivni produkti nastali i dospeli u rashladni medij 

reaktora veoma su znaSajni, a posebno u slučaju akcidenta (2) 

kada može da dodje do kontaminacije nukleamog postrojenja i 

okoline.

1. Gama-spektrometri.1 ska metoda u analizi sadrža.la 

rashladnoK medi.ja nukleamog reaktora

Eadioaktivni izotopi se identifikuju preko karakteristi- 

čnih parametara kao Sto su energija i vreme poluraspada. Haj- 

bolji reznltati sada dobijeni su gama—spektrometriJskom meto— 

dom. Ona se zasniva na merenju spektra sekundamih elektrona 

nastalih u procesima apsorpcije gama eračenja pri prolazu kroz 

detektor. Poseban doprinos u spektrometriji gama-zračenja uči- 

ajen je otkrićem poluprovodničkih detektora. 6a njima je pos— 
tignuto razdvajanje veoma bliskih energija, Sto je od poBeb— 

nog. značaja za analizu veoma složenih gama-spektara. Pri ob— 

radi gama spektra koriste se fotolinije. Lako se raspoznaju i 

na osnovu položaja linija u spektru odredjuje se energija ga- 

®a-zračenja radioizotopa (kvantitativna spektrometrijska ana- 

liza>. Osnovu kvantitativne analize čini odradjivanje povrSi- 

ne pod fotolinijom, jer je ona srazmema koncentraciji radio- 
isotopa.

405
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2. BnerKetska kali'braci.la

Energetska kalibracija spektrometra (3) izvršena je pre i 

poale snimanja spektra ispitivanog uzorka, pri 3emu je koriš- 

ćen standardni izvor 226Ha. Odabrano je 15 diskretnih vredao- 
sti energija u kali'bracionom spektru. One su obuhvatale ener- 

getsko podru5je od 186,2 do 2448 KeV-a. Energija po kanalu 

snimanog spektra nalazila ae u intervalu od 0,6309 do 0,6405. 

Ovi podaci su korišćeni za obradu spektra u daljem radu.

3. 0dred.1ivan.1e relativne efikasnosti

Za odradjivanje podataka za krivu energetske efikasnosti 

/3,4-/ koriSćene su dve serije atandardnih izvora poznate ak- 

tivnosti. Jedna serija (5) sastavljena je od 6 standardnih iz-

vora koje isporučuje IEAE. Njima je ohuhvaćeno energetsko pod-

ručje od 59,54 do 1332,43 KeV-a. Sni.mljeni su njihovi spektri 

na rastojanjima od 12 i 22,6 cm od detektora. Dobijeno je po 

devet diskretnih vrednosti za efikasnost detekcije. Položaj 

ovih tačaka odredjuje tok krive efikasnosti u funkciji ener- 

gije. Druga serija sastavljena je od četiti standardna izvo- 

ra odredjene aktivnosti i zapremine (zapremina je iznosila 

15,2 cm^, kao ispitivani uzorak D^O). Pokrivala je energetsko 

područje od 320,1 KeV-a do 1332,4 KeV-a, te je za energije ni- 

že od 320 KeV-a vršena ekstrapolacija prema krivim, koje su do- 

bijene merenjem prve serije standarda. Dobijeno je pet vredno- 

sti za efikasnost diskretnih gama-energija. Kriva efikasnosti, 

koja je dobijena sa drugom serijom izvora, prati tok krive pr- 

ve serije. Znači, mogla je da se koristi za izračunavanje efi- 

kasnosti nep'oznatih izvora ako se njihov spektar gama-zračenja 

snimi pod istim uslovima kao i spektri standarda.

4. 0dred.1ivan.1e relativnog intenziteta gama-lini.1a

Odredjivanje povrSina ispod fotovrhova zahteva izuzetnu pa- 

žnju, jer od postignute preciznosti pri njenom odredjivanju za- 

vise svi ostali rezultati pri obradi gama-spektra. Može da se 

odredjuje ručnim postupkom, a postoji i više razradjenih prog- 

rama za izračunavanje pomoću elektronskih raSunara. TJ ovom radu 

koriSćena je kombinacija ovih metoda /3,4/.



5 i analiza gpektra uzorka D-.0

Uzorai teške vode uzet je iz rashladnog teškovodnog sis- 

teaa reaktora pri njegovom radu na 6,5 MW. Jedan deo Tode je 

odliven, a zatim uzet uzorak za analizu u sudu standardnog ob- 

lika, zapremine 15,2 cm^. Posle oko 10 h (starost uzorka) od 

n z i m a n j a  uzorka po5elo je snimanjje spektra, pod prethodno oda- 

tranim geometrijsfcim uslovima, na spektrometru sa Ge (L^) det- 

ektorom i 4096 kanalnim analizatorom. Treme snimanja iznosilo 

je A.104 sec. Mrtvo vreme Ge (Li) detektora iznosilo je oko 5%, 

a o s e t ljiva zapremina 15 cm^. Snimljeni karakteristiSni spek- 

tar prikazan .je na slikama 1 i 2. la njima su označene sve iz- 
raSnaate energije i simboli za identifikovane radionuklide.

U analiziranom spektru identifikovana je 71 fotolinija. 

Analiza poSetnog dela spektra (neiskoenergetski deo) nije vr- 

šena, jer nije od interesa za ovaj rad. Za obradn gama-spek- 

tra, tj. za identifikaciju radioizotopa sadržanih u uzorku i 

odredjivanje aktivnosti treba, poznavati viže parametara. Ko- 

rišćeni su sledeći parametris energija radioizotopa, intenzi- 

tet fotolinije, efikasnost, prinos i vreme poioraspada.

- Energija radioizotopa - Odredjivana je pomoću kalibraci- 

onog spektra 226Ea kao što je rečeno. Izračunate su energije 

za sve fotolinije i jednu Komptonovu ivicu.

- Intenzitet fotolinije - Odred.jivan je pomenutim metodama. 

Izraćtanate su površine za 71 fotoliniju, pri 5emu je izraSu- 

nata i greška. Dobijeni su zadovoljavajući rezultati za pov- 

ršine, koji su korišćeni za dalju obradu spektra. Heke foto- 

linije su dubleti (bilo ih je šest), a neke su se neznatno iz- 

dvajjale od fona, te su njihove površine odredjivane sa veli- 

kom greškom. One nisu do kraja analizirane.

~ Efikasnost detekcije - Odredjivano je eksperimentalno na- 

vedenim postupkom.

~ Prinos fotolinije - Trednosti su uzete iz literature (6 ,7 ,8) 
za sve identifikovane radionuklide, osim za ~^ffd, jer nije
odredjen.

Treme poluraspada - Vrednosti su azete iz literature 6,7,8). 

Uz pomoć navedenih parametara i odgovarajuće literature
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izvršena Je identifikaoija radionuklida sadržanili u spektru 

uzroka (kvalitatiTna analiza uzorka D^O). Identifiko-vano Je 

38 radionuklida, koJi pripadaju grupama:

- fisionih nrodukata:
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fisionih produkata: ^^Lu, ^^Ho, ^^Ce, li*’'1'0e, “̂B a ,
«®ta, 140M ,  ^^cs, 135j 135Ie> 133Ce> 133Jt 132

^ e ,  ^ l j ,  99h0 , K ,  % b ,  ^ Z r ,  9^ b ,  ^Sr ,  9 1 ^ .

- korozionii. produkata: 186W, ^2Zn, ®°Co, ^ Co, ^®Mn, -^Mn, 51c 

^ C r ,  26A1, 2TTa, i

- transuranskih elemenata: ^^Am, ^'^Am, ^^U-p.

Koristeći iste parametre odredjena Je konoentracija aktivnosti 

^tv'aQtitatl'7Ila analiza uzorka D^O) pomoću jednaSine

. ?i
Ait ’ ------- r-r=-------3 - ( uCi/ml) (3)

*p^* m* i*3*7*10

gde je:

Ait “ koncentracija aktivnosti i-tog izotopa u vremenu t,

- površina fotovrlia i-tog izotopa u spektru uzorka,

- efikasnost detekcije Ge (Li) detektora,

- prinos i-tog izotopa u spektru uzorka,

T - vreme merenja i

- zapremina ispitivanog uzorka .

Koncentracije aktivnosti elemenata nalazile su se u tre- 

nutku merenja u intervalima:

- kod fisionih - 0,002 - 0,23 /uCi/ml

- kod korozionih - 0,002 - 1,9 ^uCi/ml

- kod transuranskih - 0,005 -39,8 /uCi/ml

KoncentracijJa aktivnosti elemenata u trenutku uziman;)a uz- 

orka odredjivane su pomuću osnovne jednačine radioaktivnog ra- 

spada. Halazile su se u intervalima:

- kod fisionik - 0,002 - 3 ,5 /uOi/ml

- kod korozionih - 0,002 - 1,9 /uCi/ml

- kod transuranskih - 0,008 -39»8 /uCi/ml



Id e n t i f i k o v a n i  radioizotopi ea odredjenim koneentracija- 

Ba aitivnosti u trenutku merenja i uzimanje uzorka D^O prika- 

zani su u tabeli 1.

Z A M . J  učak

Ifa osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti sledeće:

G a m a - s p e k t r o m e t r ijska metoda, uz korišćenje spefctrometra 

sa Ge (li) detektorom i 4096-kanalnim analizatorom, daje do- 

bre rezultate pri analizi uzoraka kompleksno kontaminiranili 

sredina u kojima se nalaze radionuklidi koji pokrivaju široki 

interval energije. TJ analiziranom uzorku spektar je obuhvatao 

interval energija od 50 KeV-a do 2800 KeV-a, a dobijeni rezu- 

ltati veoma se dobro slažu sa vrednostima iz literature.

Odabrani postupci za odredjivanje efikasnosti, relativnog 

intenziteta fotolinija i energetske kalibracije pogodni su za 

obradu gama—spektra.

Gama-spektrometrijska metoda pogodna je za kvalitativnu i 

kvantitativnu analizu kompleksno kontaminiranili sredina ko je su 

slične rashladnim medijumima nukleamih reaktora.
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SOMMAET

S. Mijailović, M.M. Ninković

Analysis of the radioaktive products in reactor primary 

coolent medium.

. A specimen of D^O from the cooling systems of tlie nuclear 

reaetor during work at 6,5 MW has been analysed by a gamma- 

-spectrometry method. The Ge (li) detector has been used for 

obtaining of tlie spectrum, and a source of 226Ea for energy 

calibration has been used. Efficiency has been determined by 

an aspecial method. The obtained spectnun range from 50 to 

2.800 KeV-a and it contains 71 photolines. Characteristic pa- 

rameters (energy, surface of photoline and activity) of radi- 

onuclides were obtained by further analysis ot the spectrum. 

Qualitative and quantitative analyses of the content of the



Tabela b r . X

Bed.
broj 1 Z 0 t 0 p

Koncentraoija ak- 
tivnosti u trenut- 
ku nerenja uzorka

(Ait), ^uCi/ml

Treme poluraspada 
(T/2)

Koncentracija aktivno- 
sti u trenutku uzima- 
nja uzorka

(Aio), /uCo/ml

1 2 ' " 3 4 5

F I S I O N I  P R O D D K T I

1. 1 - 91M 0,022 4.97-101!! 3,52

2. Sr- 91 0,045 9,75k 0,082

3. Nb- 95 0,003 3,51.10-hi 0,003

4. Zr-97 0,005 1,70.10^ 0,007

5. Nb-97 0,004 7.30.101!! 0,605

6. Tc- 99M 0,019 6,03h 0,053

7. Mo- 99 0,015 e.ee.io-1!! 0,017

8. Ru-103 0,002 3.96.10-^d 0,002

9. Ru-105 0,005 4,40h 0,021

10. J -131 0,005 8,04d 0,005

11. Te-132 0,003 7,80.10^-h 0,003

12. J -132 0,003 2,28h 0,043

13. J -133 0,021 2,10.10-^h 0,027

14. Ce-133 0,208 5,40h 0,646

15- Xe-135 0,013 9,70h 0,025
16. J -135 0,012 6,70h 0,029

17. Cs-137 0,003 ^.Ol.lO^g 0,003
18. - Nd-140 ? 3,30d ? £  ro

19. La—140 0,028 4,02.10lh 0,032

i

4
1
2



-  2 -

20. Ba-140 0,044 1 ,27.lO^h 0,045
2 1. 0e-141 0,006 3,24.101d 0,006

22. Ce-143 0,006 3,30.lO^h 0,00?
23- Ce-144 0,228 2,84.102d 0,228
24. Ho-167 0,003 3,10h 0,018

25. Lu-173 0,017 l,37g 0,017

K 0 H 0 Z I O N I  P H O D U K T I

1 . Na- 24 0,407 l,50.101h 0,612
2. Al- 26 0,007 7,38.105g 0,007
3. 0r- 48 0,002 2,29.101h 0,002
4. Cr- 51 1,881 2,77.10Xd 1,898
5. Mn- 54 0,004 3,12.102d 0,004
6. Mn- 56 0,021 2,58h 0,228

7. Co- 57 0,081 2,70.102d 0,081
8. Oo- 60 0,483 5,26g 0,483
9. Zn- 72 0,004 3,12.102d 0,004

10. V -187 0,003 2,39.lO^h 0,004

T H A N 8 U E A N B K I  E L S M E N T I

1 . Np-239 1,751 2,35d 1,951
2. Am-243 39,783 7,95.105g 39,783
3. Am-244 0,005 l,01.101h 0,008



specimen haa been done acoording to the mentioned paxametars

and those available in the literature (abundance and half-life).
1 1 6 7  111

38 radionuclides h.as been identified: Lu, Ho, Ce,

W Ce. m Ce> l W Bai 1 « LS) 140Ndj 137CSi 135j, 155Xe) 133Ce> 

W 3 Jf 152J, 152Te, ^ J ,  105Eu, 105Eu , 9% o ,  99MTc , 97Nb, 97Zx, 

95Nb! 91Sr, 91MT, 187W, 72Zn, 60Co, 57Co, 56Mn, 51Cr,

^ C r .  26A 1 ,  24Na. 244Am, 24JAm, 259Np.
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tx simpozijum Jugoslovenskog društra za zaštitu od zraoenia 
jajoe, 31-V do 3.VI 1977.

Danilo Hajdukoviđ

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu SRS "Dr.Drag, 
Karajović" u Beogradu

e r i l o g k l a s i p i k a c i j i  r u d n i k a  m e t a l i č k i h  r d d a  0

ZAVISHOSTI OD RADIOAKTIVTflH POJAVA 0 RDDHffiU 

Rezime

Prikazane su srednje izmerene koncentracije radona 222
i potomaka u 14 ruđnlka metalionih ruda i njima odgovarajuće 
absorbovane doze na respiratornom sistemu radnika. Predložena 
je pođela rudnika u šest katagorija na osnovu stepena bpasnos- 
ti od kontaminacije (ITopk) definisanog odnosom ukupnih absorbo— 
vanih doza (Duk) prema M.D.D.( ICRP) od 0,3 rem/40h odn.7,5 
m rem/h .

UVOD .

Poznato je da usled rasprostranjenosti urana u litos- 

feri bilo da se radi o količinama od značaja za eksploataciju 

urana ili o genetskim pojavama urana ,dolazi do radioaktivne 

kontaminacije radne sredine, u većoj ili manjoj meri i u jama- 

ma rudnika urana i u drugim rudnicima metaličnih ruda . Prouča- 

vanje kontaminacije radne sredine rudnika radonom i potomcima 

obavljano je u 14 rudnika i to pet uranskih,pet rudnika olovno 

cinkane rude,jednog rudnika živine rude.rudnika mangansko-anti- 

monske rude, rudnika bakarne rude i rudnika magnetita. Obavljeno 

je 8500 merenja koncentracija radona i potomaka u periodu od 

1960. do 1975. godine (1). Srednje vređnosti ovih izmerenih kon- 

centracija date su u TAB. 1.

Koristeći model obračunavanja absorbovanih doza od in- 

^alacije radona 222 i potomaka (1) izložen i u prethodnom radu 

) i uvodeći u obračun izmerene srednje koncentracije radona 

potoraaka u ispitivanim rudnicima datim u TAB.l ,izvršen je ob- 

čeeti ^ 801 3̂07511^  doza . U obračun je uzeta za reprezantativnu 

na u CU PraSine šestica dijametra 0,3 mikrona koja je dominant- 

(4) °P^gu metode termičke precipitacije ,koja je (3)i

^ -s-atupljena u uzorcima izmerene prašine 50 do 60% (čestice 
' /« od 18 do 22% , od 1/U od 10 do 12% itd.



0 obraoun je uzet odnos 8055 raatvorlj ivth. i 20% neraB- 

tvorljivih Sestica prašina u smeši rudniSkog aerosola.

Ovaj obračun prikazan je tabelarno -TAB.2.
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Srednje koncentracije radona i potomaka izmerene 
na radilištima ispitivanih rudnika

Ispitivani rudnici 
(vrsta)

T
Rn

(pCi/1)

RaA

(pCi/1)

RaB

(pCi/1)

RaC

(pCi/1)
W.L.

1. MEZDREJA
(U)

2. GABROVHICA
(U)

398,3 294,7 163,3 115,5 1,548

799,4 607,5 359,7 247,8 3,374

3. IHOVSKA REKA 
(0)

1386,0 1136,5 817,7 512,8 7,230

4. ZLETOVSKA REKA 
(U)

454,6 350,0 209,0 146,0 1,965

5. ŽIROVSKI VRH 
(U)

275,7 184,7 126,8 63,4 1,069

6. STARI TRG-Trepčs 
(Pb.Zn)

14,43 10,0 5,65 4,20 0,055

7. ZLET0V0-D0BREV0 
(Pb,Zn)

158,41 115,6 74,45 44,35 0,662

8. SASA-M.Kamenica 
(Pb,Zn)

42,93 30,48 13,30 8,15 0,129

9. RUDNIK
(Pb,Zn)

28,54 19,95 11,97 6,55 0,106

10. SREBREIflCA 
(Pb, Zn)

38,50 29,64 16,55 11,16 0,156

11. IDRIJA
(Hg)

28,40 18,19 11,23 6,85 0,102

12. LOJAtfE
(Mg,Sb)

34,07 24,48 14,96 9,86 0,138

13. BOR
(Cu)

5,30 2,56 1,31 0,77 0,012

14. SUVA RUDA
(Fe)

34,80 23,70 13,60 7,32 0,136

M.D.K. za radon je 300 pCi/1 ( odn. 3x10 ^Ci/l)

W.L.-working level za radonove potomke jednak 1

Hajveće koncentracije izmerene su u istražnom uranskom 

rudniku u Kalni Inovska Reka a najmanje u rudniku Bor.



TAB. 2 Absorbovane doze od iahaliranja radona i potomaka depono'vanih na
rastvorljivim i nsrastvorljivici oestioaraa prašine dijametra 0,3 
raikrona , za sluoaj 80% rastvorljivih i 20% nerastvorljivih oestioa

( x 10"3 rera / h )

Rea. 

br .
Ispitivani
rudnioi

Abs.doze 
od Rn

DRn

Abe.dDze od potomaka radona depon.na čest.0,3 ^u Abs.đoze

D Rn+DPu+DBuDP(r.č. DB(r.č 1 DP+ d b 
(r.č.)

P(rč+no) 
80% r.č. 
20% n.č.

Ukupno 

Pu +DBu

(1) (2) (3) (2)+(3) (45 <3) + (4) TT)+'(3) + l4)

1 MEZDREJA 0,5138 9,7197 4,7831 14,5028 11,0105 15,7936 16,3074

2 GABROVNICA 1,0312 19,3750 10,2950 29,6700 21,9477 32,2427 33,2739

3 INOVSKA REKA 1,7878 48,9400 21,3440 70,2840 55,4393 76,7832 78,5710

4 ZIETOVSKA REKJ 0,5894 12,2730 5,9810 18,2540 13,9703 19,9513 20,5408

5 ŽIROVSKI VRH 0,3556 6,0760 3,2000 9,2760 6,8827 10,0827 10,4383

6 STARI TRG TR. 0,0187 0,3230 0,1720 0,4950 0,3661 0,5381 0,5568

7 ZLETOVO DOBR. 0,2043 3,7620 1,9890 5,7510 4,3612 6,3502 6,5545

8 SASA M.KAMEN. 0,0554 0,7606 0,4207 1,1810 0,8637 1,2844 1,3398

9 RUDNIK 0,0368 0,6060 0,3240 0,9300 0,6878 1,0118 1,0486

10 SREBRENICA 0,0497 0,8960 0,4800 1,3760 1,0155 1,4955 1,5452

11 IDRIJA 0,0357 0,5830 0,3110 0,8940 0,6607 0,9737 1,0094

12 LOJANE 0,0438 0,7930 0,4200 1,2130 0,9085 1,3285 1,3723

13 BOR 0,0068 0,0710 0,0380 0,1102 0,0817 0,1197 0,1265

14 SUVA HUDA k o p 0,0489 0,6943 0,3728 1,0671 0,7889 1,1617 1,2106



Prema TAB. 2 poatoje visoke vrednosti absorbovanih do- 

za i u rudnioima urana i u nekim neuranskim rudnioima i te vred- 

nosti se kreou u dosta Sirokim granioama ,što nameće potrebu 

da se dosadašnja podela rudnika u zavisnosti od radioaktivnib 

pojava "na uranske i ostale koji ne služe za eksploataoiju ura- 

na ali u kojima postoje znatne radioaktivne pojave " preoizni- 

je odrede.
Predlog nove klasifikacije bilo bi potrebno utvrditi aa 

osnovu stepena opasnosti od kontaminacije( Nopk ) definisan iz 

odnosa ukupne izračunate absorbovane doze na respiratornom si- 

atemu radnika (Duk) prema maksimalnoj dozvoljenoj dozi -M.D.D. 

(ICRP) od 0,3 rem/ 40 h odn. 7,5 m rem/h .

Smatramo da je ova definicija bolja nego preko M.D.K. 

jer u našoj zemlji je u upotrebi ,kao i nekim drugim zemljama 

M.D.K. za radon iz 1956. i iznosi 3 x 10-10 Ci/1 dok postoji 

prema preporukama ICRP iz 1959. deaet puta oštrija 3x10 Ci/1 

koja je u upotrebi u SAD i nekim drugim zemljama.

Podela se predlaže u šest kategorija prema stepenu opas- 

nosti od kontaminaoije s
^  D uk D uk ( m rem/h)

N opk = C —  ,
M.D.D. JI.D.D. 7,5 m rem/h

Ova podela prikazana je tabelarno u TAB. 3
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TAB.3
Kategorizacija rudnika metaličnih ruda

Kategorija Stepen opasnosti 
od kontaminacije

Nopk

I Nivo opasnosti kojoj je prakti- 
ono izložena populacija

NopkćCp25

II Izlaganje neznatnoj opasnosti od 
kontaminacija

0p25< N < 0 , 1

III Izlaganje radnika povaćanoj opas-
nosti od kontaminacije

0,1 < N <  0,5

IV Izlaganje radnika znatnoj opas- 
nosti od kontaminaoije

0,5 < N <1,0

V Izlaganje radnika velikoj opas- 
nosti od kontaminaoije

1,0 < N <  3,0

VI Izlaganje radnika veoma velikoj 
opasnosti od kontaminacije

3,0 < N <10,0



tf TAB. 4 au prikazani iapitivani ruđnici u odgovara- 

jućim kategorijama , na osnovu i2računatili abeorbovanih doza 
iznetim u TAB. 2 i definisanog atepena opasnosti od kontami- 

cac ije«

TAB. 4

Primena kategorizacije rudnika prema
Nopk na iapitivane rudnike

Kategorija
Nopk

Ispitivani rudnici Nopk
(a)

Noyk

I Nopk -6 0,025 B0R 0,0147 0,0169

II 0,025<Nopk<0,l STARI TRG 0,0660 0,0742

III 0,1 <  Nopk <0,5 SASA 0,1575 0,1786
RUDNIK 0,1240 0,1398
SREBRENICA 0,1835 0,2060
IDRIJA 0,1192 0,1346
L0JANE 0,1617 0,1830
SUVA RUDA 0,1488 0,1614

IV 0,5 < Nopk< 1,0 ZLET0V0 0,7668 0,8739

7 1,0 < Nopk < 3,0 ZIETOVSKA REKA 2,6601 2,7387
MEZDREJA 1,9337 2,1743
ŽIROVSKI VRH 1,2368 1,3918

71 3,0 < Nopk<10,0 GABROVNICA 3,9560 4,4365

-----------
INOVSKA REKA 9,3712 10,4761

(») Ifopk za abs.doze za 100% rastvorljivih čestica

b) Hopk za abs. doze za 80% rastvorljivih i 20% nerastvor.



Prikaz primena kategorizacije rudnika prema definisa- 

nom stepenu opasnoati od kontaminacije ukazuje na neophodno uvo 

djenje nove kategorizacije razlioite od one koja sada postoji.

Ova nova kategorizacija je od posebnog značaja za raci 

onalizaciju u pogledu tehničke zaštite odnosno stepen preduzi- 

manja kontrolnih , tehničkih .medicinskih i organizacionih mera 

zaštite prema stepenu opa3nosti ,koje za odredjenu kategoriju 

rudnika propisuje nadležni organ.

3uaaary

COlITHIBUTIOiT TO GLA33IPIGATI0H OF I.3TALIC OHB tllltSS 
III R3LATI0IJ 0? SADIOACTIVE OCCUHAHGSS III MIKES

Uean values concentrations of radon 222 and it3 decay 
products are pre3ented fer 14 aetallic ore aines and its 
corresponding a’osorbed doses in resoiratory systeas^ of 
svorkers . There is proposed a classification into six ca- 
tegories ’oaaed on degree of contsnination risic ( ITopk ) 
defined by relation of total absorbed đoses ( iuk) aocor- 
dir.g to M.P.O. (IGHP) being 0.3 rea/iOh that is 7.5 
a res/h .

Literaturaj

(1) HAJDUKOVIĆ D.-Doktorska diaertacija,Rudar3ki fakultet,
Univerziteta u Beogradu (1976)

(2) HAJjUKOVIĆ D.-Ozraoivanje respiratornog sistema usleđ
inhalaoije radona i potomaka u rudnicima 
metaličnih ruda -Zbornik radova,IX siinp. 
Jug.dr.za zašt.od zračenja,Jajce (1977)

(3) Institut medicine rada i radiološke zaštiteSRS ,Kerenja
prašine u rudnicima.od 1960-77.

(4) PAIIOV D.-Doktorska disertacija.Hedicinski fakultet.Univ.
u Beogradu (1971;
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I X  simpozijum Jugo'slovenskog drušlrva za zaštitu od zračenja 

jajce, 31- V do 3. VT 1977-

j. Kristan, I. Kobal, B. Barlič, S. Jerančič 

Institut Jožef Stefan Ljubljana

IZHAJAIJJE RADONA IZ ODPADKOV PRI PHEDELAVI URAITOVE RUDE 

Abstr.V delu je obravnavano izhajanje radona iz odpadkov pri

predelavi uranove rude. Podana je enačba za izračun pre- 

toka na površino v odvisnosti od debeline sloja, koncen- 

tracije radija in difuzijskega koeficienta. Podani so ne- 

kateri difuzijski koeficienti za različne snovi in načini 

zmanjševanja pretoka radona skozi površino.

TJran je v malili količinah povsod prisoten v naravi; s hrano 

ga pojemo oziroma popijemo dnevno okoli 1 ^ug. V granitih je 

urana cca 3 ppm, v sedimentih in apnencu pa cca 1 ppm. Poleg 

urana se nahaja v kameninah tudi njegov potomec radij (Ra-226) 

od 1,3 do 0,4 pCi/g kamenin, v vodah pa ga je okoli 0,1 pCi/1.

Iz radija v zemlji izhaja plin radon, ki difundira v zrak v 
„ . 2

povprecju 1 pCi/n sec., tako da ga je v  našem prizemnem zraku 

v povprečju od 0,1 do 0,5 pCi/1. Izhajanje radona iz zemlje va- 

rira v naravi tudi za 100 krat. Vsak ̂ C i  radija odda v minuti 

126 pCi radona. Če so uranovi minerali ležali nemoteno v osnov- 

kamenini vsaj 10 milijjonov let, se je nabralo ob uranu toliko 

radija, da je skoraj v radioaktivnem ravnotežju z njim.
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Radij in nj'egov potomeo radon predstavljata v uranovi 

rudi in odpadkih glavni radiološki problem za okolico.

Kadar imamo 0,1 %-no rudo, potre'bujemo za tri tone urana, 

poleg katerega je tudi 1 g radija t.j. 1 C i 3.000 ton 

rude. Ta kolioina rude oddaja teoretiSno cca 2.10 pCi/a 

radona. Ker ves radon ne more pravočasno difundirati na 

površino kosov rude, ga prej že nekaj razpade in je zato 

sproščanje radona mnogo manjše. Kadar je ruda - peščenjak 

zdrobljena in pripravljena za izluževanje (zrnca od 0,1 do

0,3 mm) ruda zadrži 90% nastalega radona, tako da je spro- 

ščanje samo 10% vsega radona iz ravnotežja. Ta radon izlia- 

ja pri drobljenju in mletju rude, zato morajo biti mlini v 

dobro ventiliranem prostoru. Isto velja tudi za postopek 

izluževanja. Tam se namreč sproti sprošča nadaljnjili 10 do 

15% radona, t.j. cca 70 pCi Rn/s na tono rude in ves akumu- 

liran radon, ki je bil v ravnotežju z radijem.

Po izluževanju urana ostane kot odpadek veS kot 99% izhodne- 

ga materiala v obliki drobnega peska in blata, ki se deponi- 

ra na odlagališče. V tem materialu je ostalo manj kot 4% ura- 

na in skora'j 97% vseb drugih radioaktivnih snovi, radija in 

potomcev. Xz teli odpadkov še naprej izhaja plin radon. Zaradi 

velike površine odlagališč izhaja mnogo radona, ki more ogro- 

žati ljudi v okolici, saj je maksimalna dopustna konoentraci- 

ja za prebivalstvo le 1 pCi/1 zraka in dodatna doza na bron- 

hije pri tej koncentraciji vsaj 0,5 rema na leto.

Ko radon difundira skozi sloj odpadkov ali drugih materialov, 

pride hitreje v atmosfero, Sim tanjši je sloj. Hitrost izha- 

janja je odvisna od kompaktnosti sloja, t.j« od difuzijske
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konstante. Ko nalagamo nove sloje se sicer izhajanje 

p o v e o a ,  k e r  s tem dodajamo nove količine radija, ven- 

dar nekaj radona iz spodnjih slojev zaradi daljše po- 

ti že razpade preden pride na površino. Izhajanje je 

s e v e d a  odvisno še od koncentracije radija v odpadkih, 

o d  gostote in višine slojev. Za izračunavanje izhaja- 

nja radija iz površine (J) moremo postaviti diferencialne 

enačhe, katerih rešitev je podana z enečbo:

Pratok fcn na pcvrs'mc 
j [pCi/nf. ramj * § ttjh (£ )
j'ma* -  ?

g* q /v?  a  = conc ,$a  ~ pCi/g
^o fctj -  126 x 10’6 pCi/ 79<Ti R a . tiofo
D ■ d-rf. kor>i>t. — t^Vs 

z a  Ra -  . IOr s
b = viiina slojev -  »n>

*  -  J|C
\ lr? 2

Dobimo tudi maksimalni pretok radona za gotovo višino 

sloja, ko nam nadaljnje nalaganje odpadkov ne poveča več 

pretoka radona skozi površino, ker radon iz spođnjih pla- 

sti ne doseže več površja, ker že prej razpade. Izračuna- 

li smo izhajanje radona za najbolj verjeten difuzijski ko- 

eficient za odpadke D = 5.10'2 cm2/s.
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Slika 1, 2 in 3 prikazujej'o maksimalne vrednosti izhaja- 

nja radona za podatke, da je specifična teža odpadkov 1,7 

in da vsebuj'ejo po 235 pCi Ha/g, kar odgovarja izhodiščni 

rudi s 700 g urana/t rude. Vendar ves radij v odpadkih ne 

more oddajati radona, ker so nekatera zrna predelanih ka- 

menin še prevelika, da bi radon mogel difundirati na pro- 

sto. Zato v praksi računamo le s oca 30% emanacijsko spo- 

sobnostjo odpadkov. Uvedli so preprosto pravilo: Konc.Ea v 

pCi/g . 1,6 = pretok skozi površino v pCi/m .s - seveda ve- 

Ija to le za debel ravnotežni sloj, za takozvano neskončno 

debelino.

Slika 1 - Pretok radona skozi površino odloženih odpadkov
2 2

v odvisnosti od detoeline plasti za cm /s



Slika 2 - Ođvisnost pretoka radona skozi površino od di- 

fuzijskega koefioienta B, pri "neskončno" in 

pri 1 m debeli plasti odpadkov.

OEBEtlNA
Slika 3 . Odvisnost koncentracije radona v sloju odpadkov 

od debeline sloja pri 1 in 3 m.

425
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Naše meritve koncentracije radona v dosedanjih odpadkih.

t>redelave uranove rude iz Gorenje vasi so dale vrednosti

225 pCi Sa/g. Če upoštevamo še gostoto 1,6 in 30% emana-

cio'o bi iz vsakega m2 deponije izhajalo 22.000 pCi Rn/min.

V literaturi omenjajo, da voda zmanjša emisijo radona za

96%, pri naših poizkusih pa smo dobili bolj skromne vredno-

sti, t.J. le cca 75% zmanjšanje. Najboljši način za stabili-

zacijo odpadkov pa je njih prekrivanje z radiološko inertnim

materialom. Zemlj'a - prst ni najboljša, ker ima velik difu-

zijski koeficient cca 5-10 2cm2/g. Kompaktnejši materiali

iaajomanjše difuzijske koeficiente kot zemlja in so zato bolj'-

ši. Navajamo nekaj difuzijskih koeficientov za snovi:(l)

2
3nov D(cm /s)

grohi pesek 5,4 . lO-2

fini pesek 5,0 . 10-2

razne gline 7,0 . 10-3

blato 5,7 . lO"6

beton 1-3 . 10-5

Najboljši način stabilizacije odlagališč je prekrivanje s 

slabo prepuetnimi materiali - folijami.

The paper describes the emanation of radon from the surface 

layera of uranium mill-waste.The equation for the migration 

of radon in a porous medium is given. The flur through the 

surface depends primaril? of the radium concentration in the 

material, of the depth of the layers and of the diffusion 

constants of the gas radon.

Literatura: (1)
Adams J.A. and Lowder W.M.: The Natural Hadiation E n T i r o n m e n t ,  

The TJniversity ot Chicago Press, 1974
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giir.p ° z i j u i n  J u g o s l a v e n s k o g  d r u š t v a  z a  z a š t i t u  o d  z r a č e n j a  

Jajce, 31.V. d o  3 .VI.1977.

K a d o s l a v  D e s p o t o v i đ  i  B o r i s  S u b o t i đ

I n s t i t u t  "Rudjer Boškoviđ", 41001 Zagreb, p.p. 1016

DEPONIEANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA IZ NOKLEABNIH ELEKTRANA

0 radu se razmatraju tehnološki problemi obrade, transporta i 
deponiranja radioaktivnog otpada, s posebnim naglaskom na radio- 
aktivni otpad, koji nastaje u toku proizvodnje električne ener- 
gije. U vezi rasprava o uvodjenju serije nuklearnih elektrana u 
jugoslavenski elektroenergetski sistem u radu se razmatra prob- 
lem radioaktivnog otpada koji nastaje u svim prateđim tehnologi- 
jama uz proizvođnju električne energije u nuklearno-energetskim 
postrojenjima - posebno u odnosu na problem reciklizacije nukle- 
arnog goriva. Razmatranje se temelji na iscrpnim dostupnim po- 
dacima, a posebno u odnosu na problem deponiranja velikih koli- 
čina radioaktivnog otpada u buduđe u Jugoslaviji.

Energetska kriza kao raskorak izmedju potreba i moguđnosti pro- 

izvodnje energije, u društvu koje se naglo razvija, pređstavlja 

jeđnu od posebno istaknutih pojava. Moguđnosti rješenja, za raz- 

ličite sređine su različite, no svim je društvenim sredinama za- 

jednički problem i prioritetni zadatak iznalaženje optimalnog pu- 

ta za rješenje proizvodnje energije. Nas u prvom redu zanima e- 

lektrična energija. Ne ulazeđi u rasprave o oportunosti proiz- 

vođnje električne energije putem nuklearnih reakcija, činjenica 

je da danas u svijetu veđ stotinjak nuklearnih elektrana, što u
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lzgradnji, đa se u Jugoslaviji gradi prva nuklearna elektrana i 

je u toku akcija za daljnje proširenje nuklearno-energetskog sis- 

tema u Jugoslaviji. Ako se uzmu u obzir ozbiljnje studije o p e r s -  

pektivi razvoja električne energije u nas, mora se računati sa p0- 

veđanjem broja nuklearnih elektrana u elektroenergetskom sistemu 

SFHJ (1,2). To su fiinjenice. Uz ove Sinjenice treba svakako veza- 

ti i problem radioaktivnog materijala koji nastaje u tehnološkom 

procesu nukiearne elektrane. Problem je mnogo širi, nego š t o  s e  t o  

u raspravama kod nas često postavlja, jer se uvodjenjem serije n u k -  

learnih elektrana mora računati i sa reciklizacijom nuklearnog g o -  

riva, što znači da u proraSunima depoa moramo kao prateđi element 

postaviti i radioaktivni otpad reprocesinga, koji je višestruko te- 

ži od radioaktivnog otpada nuklearne elektrane. Važno j e  u s v im  o -  

vakovim razmatranjima imati na umu da se situacija o k o  u v o d j e n j a  n u -  

klearno-energetskih postrojenja, a posebno u  vezi reciklizacij e  n u -  

klearnog goriva i prateđe ogromne koliSine radioaktivnog o t p a d a  u 

zađnje dvije godine bitno izmjenila i da se ne može o č e k i v a t i  n a  us- 

luge velikih sistema u drugim regijama. Polazedi od takovog č i n j e -  

niđnog stanja, a bez izgleđa da se na tom polju nešto izmjeni n a  b o -  

lje, smatramo da se u SFRJ problem radioaktivnog ozpađa mora, z b o g  

kompleksnosti i racionalnosti rješavati kroz jeđinstven k o m p le k s  d e -  

ponij + prerada. Razloga za to ima mnogo, no svakako d a  j e  n a  prvom  

mjestu pitanje visoke cijene takovih sistema, sigurnost s r a z l i č i t i h  

aspekata i specijalizirani kadar. Skupođa sistema n a l a ž e  j e d i n s t v e -  

no rjršenjej različiti oblici sistema sigurnosti k o j i  t a k o d j e r  o sim  

same provedbe, visoke cijene u izgradnji, predstavljaju visoke t r o -  

škove i u održavanju potrebnog nivoa sigurnosti (sigurnost o d  p o t r e -  

sa, poplave, požara uz sve oblike intervencije u doba rata) i  speci" 

jaliziranog kadra u SFRJ za tehnologiju radioaktivnog otpada i
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u  r r e c i klizacije ima raožda tek dovoljno za početne radove na
pripremu

j dnom centralnom sistemu, tako da svska konstrukcija, koja računa 

separatna rjršenja uz svaku centralu pojedinačno, definitivno ne 

odi ražuna o širim potrebama SFRJ. Ne treba smetnuti s uma moguđ- 

nost izgradnje regionalnog sistema s udruženim sredstvima razvije- 

nijih partnera ili zajednički napor s partnerima iz kruga zemalja u 

razvoju. Činjenica je da nukleamo-energetski sistemi kao i prateđa 

postrojenja uvjetuju izgradnju depoa i da u rješavanju tog problema 

treba riješiti osim problema legislative i niz tehnoloških problema 

kao Sto sus sistemi za kompaktiranje i kolektiranje radioaktivnosti 

iz različitih faza, kapsuliranje kompaktiranog otpada, transport, 

sistem deponiranja, sistem deponija, izbor lokacije, projekcija ka- 

paciteta, izrada projekta sa izvedbenim rješenjima za izgradnju kom- 

pletnog sistema deponij + reprocesing. Sve su to elementi, koji su po- 

jedinačno obradjivani (3,4,5) i koje bi trebalo kroz jedinstven pro- 

gram na nivou Jugoslavije rješavati. Vremena ima malo, pogotovo, ako 

se uzme u obzir da se u tehnički razvijenijim sredinama, vrlo užur- 

bano i s mnogo više istraživačkog kapaciteta i materijalnog potenci- 

j a l a  radi na tom zadatku. Uz pretpostavku da đe i za izvedbu u SFRJ 

vrijediti iskustva iz drugih zemalja, možemo slobodno tvrditi da veđ 

danas kasnimo, jer u pravilu kroz 10-15 godina od početka planira- 

n3a treba do puštanja u pogon nuklearne elektrane. Isti vremenski 

interval, i U  nešto manji od 8 do 12 godina trebat đe od planiranja 

đo Puštanja u pogon sistema depo + reprocesing. To su činjenice o 

^ojima takodjer treba voditi računa. A naša je želja, da u okviru o- 

Vo9» u SFRJ najkompetentnijeg stručnog skupa, istaknemo ovaj vrlo 

02bilj a n  problem s nađom, đa đe se naći snaga da se na jugoslavens- 

programu uhvatimo u koštac s vrlo odgovornim zadatkom u komplek- 

a»oni rješavanju problema uvodjenja nuklearno-energetskih sistema u

Jugoslaviji.
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DEPOSITION 0F RADIOACTIVE WASTE PRODUCED BJ NUCLEAR POUER PLANT

Paper deate with technologioal pvobleme of treatments tvanspovt 
anđ the deposition of radioaotive uastes, with aoaent on vadioao— 
tive wa8te obtained duving the pvoduotion of electvioity. In ve~ 
gavd to the pveeent diaoussion about pvogvam whioh oallg fov a 
numbev of nuoleav powev plants to be intvoduoed in lugoslav elea- 
tvoenevgy system, the papev disousses a pvoblem of vadioaotive 
wa8te pvoduoed by the pvesent teohnologioal pvocess fov the pvo- 
duotion of eleotviaal enevgy. A speoial attention is paid to the 
pvoblem of vecyoling nuoteav fuel. Review is based on eztensive 
available data, espeaialy velative to the deposition of large 
quantities of radioaotive waste pvoduoed in the neav future.
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gjjnpozijuffl Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V do 03.VI 1977.

M.Mandiž, Ž.Vuković
l'nstitut za nukleame natike "Boris Kidrić" - VinSa 

i a b o r a t o r i j a  za zaštitu od zraSenJa

SOHPCIJA JODA I HJEGOVIH VALENTITIE POEMI IZ VODENOG EASTVOEA 

NA AKTIVNOM UGLJU

HEZIME

U ovom radu prikazani su rezultati sorpcije joda i 
njegovih. jedinjenja iz vodenog rastvora na aktivnon uglju. 
Eksperimenti su vršeni u statiokim (ravnotežnim) i dinamič- 
kim uslovima na osnovu kojih je odredjen uticaj dinamiSkih 
i termodinamićkih parametara na ohim sorpcije.

. I V O I

Izučavanje metoda i tehnologije uklanjanja joda i nje- 

govih valentnih formi iz vodene pare povezano 3e sa prohlemom 

zaštite ljudi i dekontaminacije kod nukleamih postrojenja ko- 

Ja se sve više primenjuju u mimodopskim usloviaa.

Jod pripada grupi halogenih elemenata. Veoma je reak- 

tivan i gradi veliki brojj jedinjenja. Neka od njih su kao i 

sam element volatilna. Takodje jod igra važnu ulogu, u biolo- 

škom ciklusu (reguliše pravilan rad štitaste žlezde), pa zato 

QJagov izotop J1^! ioji se dohija pri fisionim pravcima spada 

u red jakotoksičnih radionuklidaT

U vodenom rastvoru sreće se u ravnotiži sa svojim va- 

lentnim formama po jednačinama, datim na tabeli 1.

Najčežće primenjavana metoda za uklanjanje radionuklida 

iz sistema, bazira se na fenomenu Borpcije.

Ispitivana je sorpcija elementamog joda, jodida, joda- 

ta> i iipojodaste kiseline iz vodenog rastvora na aktivnom ug- 

^du. Kao sorbent upotrebljavan je aktivni ugalj marke Nuhar,
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veltkog kapaciteta i velike aktivne povrfine (1000 m2).

Tabela 1
gonstanta ravnoteže Kc

REAKCIJA NA 25°C NA 100°C

J^+J * J-e
C- 0

HqO * H++ HOJ + J'' 5,4'10-15 1,6*10“10
2 d 

J2+ H^O ■Ho0J+J_ 1,2*10-12 3,9*10~u

3J2+ 3H20 * J0^+ 5J + 6H+ 4-10-48

Metod. rada

Prilikom ispitivanja sorpcije valentnih formi joda iz 

vodenog rastvora na aitivnom uglju u statiSkim uslovima upo- 

trebljavane su kivete od pireks stakla. U kivete je ubacivan 

rastvor jedne od ispitivanih valentnih formi joda i prethodno 

izmerena koliSina aktivnog uglja, a potom zatapane. Pri radu 

;je korišćena mućkalica sa termostatom radi regulisanja želje- 

ne temperature. Vreme uravnotežavanja iznosilo je 24 h.

Upotrebljeni rastvori u eksperimentima bili su koncen- 

tracije od l'lO-^- l-10~^mol/l. Promena koncentracije u rast- 

voru praćeno je upotrebom trasera J1^  pošto u ovom opsegu ko- 

ncentracija klasićne analitićke metode postaju neprimenljive. 

Kerenjem aktivnosti rastvora na scintilacionom brojaču, po ura- 

vnotežavanju, moguće je izračunati ravnotežnu koncentraciju po 

formuli.

- „ Hn — Ho
Cr » Co- g ^ g"

gde je Co - polazna koncentracija

Em - korigovana aktivnost

S - aktivnost polaznog rastvora

So - fon

Hastvor hipojodaste kiseline upotrabljen u ogledima sin- 

tetizovan je na sledeći način:

Vodeni rastvor elementamog joda poznate koncentracije, 

obeleži se izotopom J151, a zatim doda prah merkarioksida uz 

neprekidno mućkanje do obezbojenja.
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Posle filtriranja, rastvor je spreman za upotrebu.

H e m i js k a  r e a k c i j a  m o že  s e  p r i k a z a t i  fo r m u lo m

2J2 + HgO + HgO - HgJ2 + 2H0J

U dinamičkim uslovima ispitivan je uticaj protoka i kon- 

c e n t r a c i je valentnih formi joda na obim sorpcije propuštanjem 

r a s t v o r a  kroz sloj uglja u koloni. Takodje je ispitivan i uti- 

caj visine sloja uglja na faktor dekontaminacije.

Bezultati

Utvrdjeno je da na obim sorpcije valentnih formi joda 

negativno utiče porast pH kao što se može videti sa dijagrama 

za J2(81.2), J (81.1).

Aktivni ugalj pokazao se kao veoma dobar sorbent za J^ 

i HOJ, a nešto slabiji za njegove jonske oblike J“ i JOj~kao 

što se to može videti iz sl. 3»

Temperaturska zavisnost obima sorpcije J^ i njegovih va- 

lentnih formi na aktivnom uglju prikazana je na sl. 4-. Vidimo 

da obim sorpcije opada sa temperaturom.

Rezultati dobijeni proučavanjem sorpcije joda i njego- 

vih jedinjenja iz vodenog rastvora u dinamičkim uslovima pri- 

kazani su na sl. 5- Kože se konstatovati da povećanje protoka 

aktivnog rastvora kroz kolonu, utiče na smanjenje faktora de- 

kontaminacije, dok visina sloja aktivnog uglja pri konstant- 

nom protoku proporcionalno povećava faktor dekontaminacije.

Biskusi.ia

Kako se sorpcija odvija iz vodenog rastvora, razumljiv 

je negativan uticaj pH na obim sorpcije jer smanjenje koneent- 

raciju H+ jona dovodi do pomeranja ravnoteže ka stvaranju 

HOJ, j t ^ j q^ feoji u odnosu na elementami J^ imaju manji so- 

rpcioni kapacitet.

Pri većim vrednostima pH u rastvoru egzistiraju isklju- 

5ivo Jonski oblici (J“ i JO^-), pa obim sorpcije opada sa po- 

većanjem jonske jačine rastvora.

Uticaj temperature na smanjenje obima sorpcije potvrdju-

6 teoridsko razmatranje o uticaju termalnog kretanja na dina- 

ravnoteže izmedju sorbovanih molekula i molekula u rastvoru.
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Utioaj protoka na smsnjenje obima sorpcija u riir.sTn-iJtir-i. 

( n e r a v n o t e ž n i m )  uslovima m o ž e  se objasniti difuzijom molekula 

iz rastvora ka površmi sorbenta i njibovim daljim rasprosti— 

ranjem po celoj zapremini sorbenta kroz pore zma .  Najsporiji 

od ovii difuzionih procesa odredjuje konačnu brzinu sorpcije 

koja je konstantna za datu temperaturu.

Uzimajući u obzir protok, temperaturu, sorpcioni kapa- 

citet i pH moguće je izabrati optimalne uslove da bi se dobio 

odgovarajući faktor dekontaminacije po isteku odredjene koli- 

gine rastvora izražene u kolonskim zapreminama (EZ) kao što 

pokazuje tabela 2.
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Tabela 2

HOJ HOJ J5 J.
61*10"'3 1-10'"3i*io-3 i*:
2 2 2 2
100 100 100 100

4,18 9,5 7,51 10,]

200 100 200 160

HEMIJSKI OBIIK J~ J" J“ J~HOJ _________ „ u

KOHCEHTEACIJA 1•10~31 •10'31 •10~51•10"61-10“5 1*10-31*10“3 1*10~3 
7ISIHA SLOJA 2 2 1 1

PEOTOK (ml/h) 100mK/h.500mK/h 100 100 

1,25 1,004 1,13 60
BEOJ KZ 200 200 200 400

Faktor dekontaminacij e predstavlja empirisku veličinu i 
jaože se približno predstaviti formulom. 
iog . K ’ 1

Co - ulazna koncentracija, C - izlazna, 1 - dužina naslage 

“glja v - lineama brzina protoka, k - konstanta.

Vidimo da ukoliko je ulazna koncentracija Co istog reda 

velićtne kao sorpcioni kapacitet za datu jonsku formu joda na 

aktivnom uglju, postižu se nazadovoljavajući rezultati (Fd<10). 

£ada je ulazna koncentracija Co manja za red velićine u odnosu 

sorpcioni kapacitet uglja za datu jonsku formu joda postižu

88 dot>ri rezultati pri dekontaminaciji kao što je to slućaj sa

“olekulskim elementamim jodom (Pd-10,l5 KZ-160). Ukoliko je 

lij^115 ^oncen^raciJa jedinjenja manja za dva do tri reda ve— 

Post^ °d SOrpcionos fcapaciteta uglja za to jedinjenje joda, 
e 11 Be izvanredni rezultati. To vidimo na primeru sorp- 

ee d '*°dida polazne fconcentracije u rastvoru l*10~6gr J/1 gde

lonsvt13*1 Fd"6° prl Prolaeku zapremine teSnosti izražene u ko- 
zapreminama KZ-400.
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Imajući u vidu da konoentracije visokoaktivniii rastvora

J1^1 bez nosaSa Imaju analitičke koncentracije daleko ispod

10“®gr J/1 u obliku JTto je aktivni ugalj odlično sredstvo za
1 5 1

dekontaminaciju vodenih rastvora kontaminlranih J u ma kom 

valentnom obliku. Koristeći rezultate ispitivanja sorpcije jo- 

da i njegovih valentnih formi na aktivnom uglju moguće je iz- 

borom visine sloja, ograničenjem protoka i temperature, pove- 

ćati Fd time i dekontaminaciju veće količine tečnosti. Tako- 

dje se može primeniti za dekontaminaciju tečnosti kontaminira- 

nim radioaktivnim jodom J151 sa nosačem. Ako je Jodid nosaS, 

mora se voditi raSuna o jonskoj jaSini rastvora.

ABSTHAET

Tn this paper the sorption characteristics of activated 

carbon in aqueous medium for iodine and its compounds are 

presented. Hesults have shown that activated carbon is very 

good sorbent for iodine and its compounds, also is useful for 

decontamination purposes, for removal isotope I151 from liquid 

vastes.
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INSTITtTT ZA KUELEABHS ITAUKE "BOEIS KIDRIČ" - VTITČA

l a b o r a t o r i j a ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA

uklasjaitje POSPATA k l a r i i t o k u l a c i j o m  u  f l u i d i z o v a n o m  s l o j u

REZIME

Ovaj rad predstavlja nastavaJc radova na postrojenju za 
dekontaminaciju radioaktivnih efluenata, konkretno voda koje 
sadrže dugoživeće radioizotope 90 Sr i drugih elemenata.

Odabran je proces kalcijum-fosfatnog taloženja sa doda- 
tkom ferihlorida kao koagulanta. Talog kalcijum fosfata pov- 
laći za so'bom i jone 90 Sr, tako da je osnovni cilj rada bilo 
optimizovanje loklanjanja fosfatnih jona kao kolektora radioa- 
ktivnog 90 Sr.

U V 0 D

Suspendovane i koloidne čestice mogu biti uklonjene iz 

otpadne vode tercijamom obradom pomoču hemijskih koagulana- 

ta uz naknadnu sedimentaciju. Uobičajeno je da se ovaj tret- 

man sastoji od tri konsekutivne faze: agitacije (brzog meša- 

nja), flokulacije (sporog mešanja) i sedimentacije. Osnovni 

hemijsko-inženjerski problem ovakvog sistema je pronalaženje 

najpodesnije uzajamne veze izmedju vremena-koncentracije-br- 

zine mešanja kao osnovnih promenljivih faktora.

Altemativan proces, koji u sebi sadrži i mešanje i se- 

iimentaciju je "Pluidized Sludge Blanket Clarifier" proces. 

Osnovna prednost ovakvog sistema je što se ceo proces izvodi 
u istoj koloni.

U tom smislu je konstruisana aparatura za klariflokula- 

iju u fluidizovanom sloju u cilju ispitivanja mogućnosti uk-



lanjanja polutanata .i otpadnih voda, sa ciljera da se dodje 

do optimalnih vrednosti pojedinih parametara koji uslovl.ja- 
vaju najefikasnije uklanjanje fosfatnih jona.

Flow dijagram dat je na slici 1.

Sirova voda se nalazi u rezervoaru (1), zapremine 1 ku. 

bni metar. Iz rezervoara, voda se zajedno sa dodatnim hemika- 
lijama, centrifugalnom pumpom (3) dovodi u kolonu, prikazanu 
na slici (2). Hemikalije se doziraju preko klipne pumpe (2). 

Temperatura vode je 18°C. Dovodna cev preSnika l,6cm je tako 

koncipirana da igra ulogu brzog mešaJa. S obzirom da se radi 

sa protocima 40-80 1/h, vrednost Rejnoldsa se krede od 

626-2090, Pluid ulazi u kolonu kroz cev koja se nalazi u ko- 

niSnom dnu u visini prve flanšne. Uvodna cev na sebi nosi di- 

strihuter (3), tako da fluid hiva raspodeljen horizontalno u 

svim pravcima podjednako. Izhistrena teSnost izlazi sa vrha 

kolone dok se ugušćeni deo izhacuje iz koniSnog dna preko ma- 

gnetnog ventila.

Kroz horizontalni presek kolone A=283 kvadratna santi- 

metra, prolazi suspenzija sa već oformljenim lakim flokulama 

sa protocima Q=40-80 1/h (0,04-0,08cm/sec), tada će se ista- 

ložiti samo one flokule, odnosno agregati, Sija je hrzina ta- 

ložen.ja veća od v=Q/A. v je površinsko opterećenje, tj. hr- 

zina talozenja kritiSne Sestice koja se više ne vraća u sus- 

penziju. Lake flokule, Sija je hrzina taloženja manja od ve- 

rtikalne hrzine strujjanja, sudaraju se medjusohno i sa težim 

flokulama i aglomerišu se sa njima. Pošto se stalno nove flo- 

kule uvode u kolonu posle odredjenog vremena dolazi do ste- 

šnjenog taloženja, te se dohija flokulisani fluidizovani sloj 

(Sludge hlaAket).

Aparatura je tako konstruisana da se pomoću foto—ćelije, 

graniSna površina izmedju fluidlzovanog sloja i izhistrene te- 

Snosti održava na zahtevanim visinama. Foto-ćelija je u dire- 

ktnoj vezi sa magnetnim ventilom na izlazu iz koniSnog dna, 

tako da ceo sistem pulsira u zavisnosti od protoka, doze koa- 

gulanata i visine fluidizovanog sloja. Pomoću dva precizna 

protokomera odradjivan je odnos izlaza, na vrhu i dnu kolone 

u zavisnosti od pulsiranja sistema.

Kao osnovna sirova voda korišćena je voda iz našeg vodo-. 

voda koja u sehi sadrži kalcijuma (50—56 ppm) i mutnoće 5*5,3 

JTU.
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• ’e konstantno dodavan P04 u vidu Na3P04. Kao koagulant 

V°dkorišćen feri hlorid u koncentracioama 50-250 ppm. Za re- 

"aisanje pH korišćen je NaOH (pH=10,4).

Kao dodatni koagulant, kasnije je korišćen polielektro-

lit Separan NP-10.
• ^0lona je izradjena od providnog pleksi stakla debljine 

lcII, Prečnika 20cm, visine 270cm. Dno je konično sa nagibom 

0d 60°. Sistem sa foto-ćelijom izradjen je u našoj laborato- 

riji, P° sopstvenoj šemi.

’Eksperimentalni deo

Posle niza preliminamih eksperimenata dobijeni su neki 

granični uslovi za ovakav sistem.

a) 401/h4Q<80 1 A

h) P04 (ppm) < 50t;j ^OOppm Fa3P04

Pri Q=80 1/h, hrzina odnošenja flokula je veća ili bliska hr- 

zini taloženja flokula, te ne može da se održi jasna granična 

površina izmedju fluidizovanog dela i izbistrenog sloja, a pri 

Q=4C l/h5 brzina fluida je mala i ne može da se oformi flui- 

dizovani sloj, agregati se talože u konično dno i gubi se os- 

novna koncep.cija "Sludge blanketa".

Veća koncentracija od 50 ppm P04 dovodi do povećanja tu- 

rbiditeta tako da fotoćelija ne uspeva da održi fluidizovani 

sloj na odredjenoj visini.

J A R testom je utvrdjeno da se za ove uslove doza koa- 

gulanata FeC13 kreće od 150-250 ppm.

Prikaz rezultgta:

3-
Dijagram: a) prikazuje zavisnost preostalog P O ^  na iz- 

lazu, od protoka Q(l/h) za odredjene visine fluidizovanog 

sloja.

b) prikazuje zavisnost procenta uklonjenog PO^3- 0d 

Protoka Q(l/h) i visina fluidizovanog sloja.

c) zavisnost turbiditeta (JTO) od protoka Q(l/h) za od- 

^edjene visine fluidizovanog sloja

d) zavisnost procenta i/u od protoka Q(l/h) za odredje- 

ne visine fluidizovanog sloja



e) zavisnost gustine i'luidizovanog sloja od protoka.

f) zavisnost brzine taloženja od velioine oesrioe.

Iz dijagrama a, b i o sledi da se postižu dobri rezultati 

u sistemu uklanjanja fosfata i turbiditeta ukoliko koncentra- 

cija fosiata ne prelazi 50 ppm. Da bi se turbiditet sveo na 

vrednos'ci oko 1 iPfU dovoljno je upotrebiti 2-5 ppm SEPABAirA 

ilP—10• Op^imalni rezultati za uklanjanje fosfata postižu se za 

r  • 4 - 8h u vrednosti Q - 40 - 80 1/U, pri čemu visina sloja 

ima značajnu ulogu. Na osnovu merenja protoka na ulazu i izla- 

zu na vrhu kolone pri različitim procentima (dijagram d) iz 

bilansa aase izi-ačunate su vrednosti gustine fluidizovanog slo- 

ja (r - dijagram e) koje se vrlo dobro slažu sa gustinama do- 

bijenih merenjima ( ek - dijagram e).

Veličine agregata odredjivane su na optičkom mikroskopu i 

na osnovu 3T0KS0V0G zakona odredjivane su brzine taloženja.

, ,  1 r ( . P - J * o )  j2 fcm/sec)
" lH v 'fo

g - uhi'zanj’e aejcliiae teže (cm/soc )

fo -gustina fluida na 18°0«0,99862 (gr/cm^) ^

V- kinemasski viskozitet na 18°G*1,0618 (10 ^cm^/sec)

Ua osnovu vrednosti za brzine taloženja i veličine agre- 

gata dobijen je dijagram f)

W = 3,97 • 10“4 -e92,b£:d-

Sa di.jagrama se vidi da pri protoku Q=40 (1/h) , taloženje 

agregata počinje pri d=0,045 cm, odatle sledi da je"C=4,8h, 

ij,=l,003(gr/cm')). Za Q=80 (l/h) , taloženje počinje tek pri 

d=0,05? cm, odatle jet=5,ah, af»1,0038 (gr/cm).
Posle 7-8 h, dolazi do uspostavljanja ravnoteže i gusti- 

na ostaje konscantna, iako u sistem stalno ulazi ife^PO^i ie^/ij.

Pri Q»40 (1/h), odnos izlaza I (1) : X (2) = 80:20 (%), 

ventil na dnu kolone se otvara prihližno svakih 54 sec, po 

1,5 sec. (120 ml).

Za oanose xla-P0^/Ga(0H)2 u mg dobijen je odnos 2,16, što 

je u saglasnosti sa literaturnim vrednostima (2) za odnos ko- 

ji treba da se postigne pri uklanjanju 90 3r, taj odnos mora 
da je veći oa 2,1.

4-40
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ZAKLJUĆAK

Ispitivano je liklanjanoe iosi'ata iz otpaanih voda kopreci- 

pitacidom sa CajCfO^)^ i I'e(0H)j u fluidizovanom flokulisajiom 

sl0ju. Primena ovog sistema dala ,je dobre rezultate uklanjanja 

fosfata (90-95%)» a prednosti su što se separacija flokula i 

flokulacija odvioaju u istom sudu.

ABSTHACT

The investigation of phosphorus removal from water by co- 

precipitation with Ca~(P0^)2 and pe(OH)^ in "I'luidized sludge 

blanket clarifier" sistem is described. The ISBC has a size 

adventage over the conventionai sistem because -che iloc-super- 

-natanc separation occurs in the same vessel used for the flo- 

cculation.
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DEKONTAMINACIJA RADIOAKTIVNIH IZOTOPA

Oklanjanje radioaktivnih izotopa pod kontroliranim uslovima od- 
redjeno je nizom fiziokih i kemijskih svojstava odredjenog radio- 
kontaminanta i karakteristikama kontaminiranog sredstva. Utvrdji- 
vanje kvalitativnih i kvantitativnih činilaca u ravnoteži konta- 
m i n a c ija-dekontaminacija daje podiogu za racionalno i uspješno iz- 
vodjenje procesa dekontaminacije. Posebno se razmatraju kontamina- 
cijsko-đekontaminacijski procesi i ravnoteže u dvofaznim sistemima 
tipa "čvrsto-tekuće" kao modelnim sistemima za dekontaminaciju raz- 
ličitih površina i voda.

Primjena radioaktivnih materijala u vrlo različitim sistemima, 

posebno u vezi s nuklearno-energetskim sistemima, nameće potrebu 

organizacije preventive ili tehnologije kolektiranja otpadnog ra- 

dioaktivnog materijala. Suvišni radioaktivni materijal, najčešđe 

treba uklonit Iz tekućeg medija, prvenstveno iz vode ili sa nekih 

površina. Proces uklanjanja rađioaktivnosti iz odredjenog volume- 

na ili sa neke površine, radiođekontaminacija,vrlo često odgovara 

procesima adsorpcije ili desorpcije. U stvari uvijek se odvijaju 

adsorpcijsko-desorpcijski procesi, jer se proces dekontaminacije 

izvodi kontaminiranjem sredstva, kojim se vrši dekontaminacija. 0- 

vo je vrlo jednostavno pravilo, ali je isto tako vrlo važno kao 

Princip kod postavljanja i razrade sistema za dekontaminaciju. Du- 

9°godišnja istraživanja različitih kontaminacijsko-dekontaminacij- 

skih modelnih sistema, o čemu je bilo više puta izvještavano na 

našim simpozijima (1) upuđuju na opravdanost poistovjeđivanja
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dekontaminacijsko-kontaminaolj-skih procesa sa adsorpcijsko-desorp- 

cijskim procesima heterogene zamjene radionuklida. Uvažavajuđi ovo 

kao polazište u ovom našem kratkom izlaganju pokazat demo dvije os- 

novne grupe eksperimenata koje ilustriraju praktifinu vrijednost s- 

istematskih istraživanja adsorpcijsko-desorpcijskih procesa i pro- 

cesa heterogene zamjene.

Iskustveno je pravilo, da se procesom izotopne zamjene moze de- 

sorbirat ili dekontaminirat odredjeni radionuklid sa neke površine. 

Dekontaminaoija lantaniđa, u svijetlu tog pravila može se uspježno 

provesti pomodu otopina skupih rijetkih zemalja. Za praktifinu dekon- 

taminaciju, zamjena skupih elemenata rijetkih zemalja, je pitanje 

racionalnosti postupka. Polazedi od iskustva, da se jednako valentni 

ioni mogu pod ođredjenim uvjetima ekvivalentno i po jeđnostavnom za- 

kon raspodjele medjusobno zamjenjivati izvršena su odredjivanja de- 

sorpcije, odnosno dekontaminacije radioaktivnog europija ^^2,1 54E;j 

sa fino mjevenog tehnifikog rutila pomodu otopina europijeva i poseb- 

no aluminijeva nitrata. Rezultati su prikazani na slici 1.

metalnih nitvata. Sistemi su za-

SLIKA 1. Dekontaminaeija vutila. 

Efikasnoet dekontaminacije r\%

kao funkoija konoentvaoije (log 

skala, novmalne konoentvacije)

kiseljeni na kiseloet pB = 2.S .

5 4 3 2

— — *  -100 C (N> MdNOjlj
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Aluininijev ion pokazuje u cijelom ispitivanom podružju (raspon od 

3 p o t e n c i j e )  podjednaku ili veđu mođ dekontaminacije, nego izotopni 

d e k o n t a m i n a n t  europij. Rezultat je za praksu vrlo zanimljiv, jer u- 

puđuje na mogudnost primjene jeftinog neizotopnog nosača. Sa znan- 

stvenog stanovišta, to je praktična verifikacija jednostavnog zako- 

na raspodjele jednako valentnih iona u toku adsorpcijsko-desorpcij- 

s k i h  procesa i sasvim je u skladu s nizom poznatih istraživanja (2).

0 vrlo širokoj praksi uvriježeno je pravilo, da se procesi hete- 

rogene zamjene iona, na primjer u sistemu "čvrsto-tekude” kao iu to- 

ku Ostwalđovog zrijenja procesi odvijaju znatno sporlje u prisust- 

vu tenziđa ili površinski aktivnih tvari. Opsežna istraživanja raz- 

ličitih sistema "čvrsto-tekuđe" u analizi procesa heterogene zamje- 

ne radionuklida, pokazala su da uobičajeno pravilo ima podloge, ali

i da nije jednoznačno. Rezultatl su pokazali da se u prisustvu ten- 

zida može postiđi čak obrnut efekz, t.j. da kod odredjene koncentra- 

cije tenzida proces Ostwaldovog zrijenja ide znatno brže (3). Sa 

stanovišta kontaminacijsko-dekontaminacijskih procesa, koji su de- 

finirani procesom heterogene zamjene radionuklida, to je vrlo važ- 

na člnjenica, jer upuduje na moguđnost postizanja nepoželjnih re- 

zultata. Naime, ako tenzidi mogu djelovati suprotno od uobičajeno 

očekivanog efekta, to znači, da se u prisustvu tenziđa može radio- 

kontaminacija fiksirat u određjenom sistemu. A to bi bio vrlo ne- 

Praktičan potez u sprovodjenju dekontaminacije. Rezultati istraži- 

var>ja na nekim modelnim sistemima uz primjenu različitih tenzida 

(TRITON, T-X-45, laurilaminnitrat, LAN, tetrakloro-tetrajodofluores- 

ein, BRB i fenosafranin, PHS) kod dvije različite koncentracije us- 

F°redjeni sa sistemima uz NaMO^ pokazani su na slici 2. Vrlo je za- 

nimljivo da površinski aktivne supstance T-X-45 i LAN suprotno uv- 

^ježenom stajalištu kod viših koncentracija evidentno ubrzavaju
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SLIKA 2. Beterogene zamjena radionukliđa u prisuetvu razli-

Sitih tenzida. Frakaija heterogene zamjene f pokazana je 

kao funkoija vremena zamjene t^ llog ekala, minute) za 

aieteme a tenzidima kod dvije konaentraoije i u aietemu

3 natrijevim nitratom.

prooes heterogene zamjene radlonuklida. 0 usporedbi sa sistemiina uz 

natrljev nitrat, sistemi s tenzidima T-X-45 i LAN i kod nižih kon- 

centracija ne pokazuju manju frakciju zamjene. Ovo je važan podatak 

jer upućuje na mogudnost ubrzanja heterogene zamjene radionuklida 

ili dekontaminacije putem heterogene zamjene u prisustvu T-X-45 ili 

LAN , Rezultati se moraju razmatrati vrlo pažljivo, zbog poznatog e 

fekta koloidne stabilizacije (2,3,4), što bi sa praktičnog stanoviš- 

ta znaSilo "učvršdivanje" kontaminacijskog statusa odredjenog siste 

ma. U sistemima s BRB i PHS porastom koncentracije tenzida pada br 

zina heterogene zamjene radionuklida. Učinak koncentracije je 

rotan, nego u prva dva slučaja. Ovi rezultati, za sisteme s višim 

koncentracijama tenzida u skladu su s iskustvenijn pravilom.



Međjutim. i  za ovu vrstu tenzida kod nižih koncentracija postižu se 

znatno brži procesi dekontaminacije heterogenom zamjenom radionuk- 

liđa, nego u sistemima s anorganskim ionima. Ove dvije grupe rezul- 

tata vrlo su zanimljive, jer upuđuju na to, da se ne smije tenzide 

primjeniti za đekontaminaciju bez prethodnog ispitivanja, jer is- 

kustveno pravilo pokazuje, da za svaki tip tenzida postoji odredje- 

ni mehanizam, kojim tenzid djeluje na tok procesa heterogene zamje- 

ne radionuklida (3). Rezultati prikazani na slikama 1 i 2 mogu se 

v r lo  đetaljno analizirati, a uočene pojave prema grupama ionskih 

v rs ta  posebno primjenjivat, jer su sistematska istraživanja pokaza- 

la  čitav niz vrlo zanimljivih zakonitosti po kojima se ti procesi 

odvijaju (5). Razvoj dekontaminacijskih sistema i postupaka, može 

se uspješno unapredjivati kontinuiranim istraživanjima, jer su ti 

p r o c e s i  temeljeni na dobro poznatim spoznajama i istraživanja ovako- 

vih  sistema predstavljaju istovremeno područje šireg znanstvenog 

in t e r e s a . Uvodjenje nuklearne energije u znatno širim dimenzijama u 

naSu sredinu, nameđe i potrebu mnogo šireg angažmana u ovim istra- 

živ an jim a , nego što je to bilo do sada, a posebice posljednjih go- 

d in a . Buduđi da praktična rješenja u ovoj sferi rada zadiru u naj- 

S ire  društvene interese, posebno preko sistema opđe narodne obrane, 

treba  očekivati i ođgovarajuđe znatniji napor cijele jugoslavenske 

je d n ic e  u nastojanjima da se ovakvi programi stalno proširuju.

CONTAMlNATIOn OF RADIOACTIVE ISOTOPES

deterniineđ0h„r a d l 0 a i tlVe ia°toP 0s undev controlled. oonditions is 
dered radioonJt nuJnbeT °f pk y e i c a l  and chemical properties consi- 

°bieot. Dete-nw,-a m tn- 1 V the a hara a teriBtias of oontaminated 

T  e^ i l i b r T u Z T r ,  n .°f  ■q U a n t 'LtatiVe and factors for
base for a lZl- oonta r m n a t z o n - d e o o n t a m i n a t i o n  s y 8tem gives a

?r°°e8 8 - C o n Z l i Z L an d ,B u eaeBaf i l l p e rformance of decontamination  
lw°-phaBe svlTel  ' »lon~d e o°n ^ m a t i o n  prooeeses and equilibvia in 

aontamina\i e‘® B° l\d - h q u t d "  type ae a model eyetem for the 
o f  various eurfacee and waters are r e v i e w e d .
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XX. SIMPOZIJUM JUGOSLOVEKSKOG DHUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Jajce, 31. V do 3. VI 1977.

Doc.dr Božidar Pejušković, san.pukovnik 
Dr Dušan Djurakić, san.najor 
Bojović Tooislav, fiziko-hemičar 
Nikolić Olivera, diplonirani fizičar
Milovanović Milisav, nedicinski tehničar,san.kap.I kl.

RADIOLOŠKA DEKOivTAMINACIJA RUKU PRIRUČNIM SREDSTVIMA 

U POLJSKIM USLOVIMA

U radn su prikazani efekti i rezultati uklanjanja radioaktivnih 
kontaminanata J-131 sa površine kože šake u 4o Ijudi dobrovolja- 
ca. Primenjene su jednostavne metode uklanjanja radioaktivnosti 
sa površine kože koje se lako nogu sresti u terenskin uslovina. 
Efekti. uklanjanja kontarainanta su dobri.

Sadiološka dekontaminacija podrazuneva, kao što je po- 

znato, zbir mera i postupaka u cilju uklanjanja radioaktivnog 

kontaminanta sa ljudi, predmeta, objekata, zenljišta Itd. tj. sa 

svin onih nesta sa kojih R-agens nože direktno ili indirektno 

ugroziti zdravlje i život čoveka. Najopasnija varijanta je nesun- 

ljivo slučaj uspostavljanja direktnog kontakta radionukleida sa 

kožon i sluznicana čoveka. Kada su u pitanju koža i vidljive slu- 

znice /usta, nosa i oka/ govorimo o spoljašnjoj kontaninaciji. 

Najopasniji kontaninant i u ratnin i u mirnodopskin uslovina je 

prašina. Ovaj epitet joj pripada zbog njene zastupljenosti, brzi- 

ne širenja i mogućnosti prodiranja u organizam čoveka kao konta- 

■inanta. Za razliku od mirnodopske, gde se javlja sporadičnO, 

spoljašnja kontaminacija u ratnin uslovina kao posledica prinene 

nuklearnog oružja biće nasovna pojava. Piksirajući se pre svega 

“a otkrivenin deloviaa kože /ruke, lice i vrat/ radioaktivna 

Prašina nože dovesti do ozbiljnih oštećenja puten transkutane 

®Paorpcije. /2,3/. Da intaktna koža nije neprenostiva barijera
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prodoru nnogih toksičnih spojeva ukazuju radovi niza naučnika na 

ovom polju /4,5,l/.

Sve ovo naa obavezuje da problemu dekontaminacije - 

posebno spoljašnje poavetimo maksimalnu pažnju kako bi je učinili 

što efikasnijom i praktično lako primenljivom u svia, a posebno 

u poljskim. uslovima maaovne kontaminacije ljudstva tj. stanovni- 

štva.

MaterHal 1 metode rada

Eksperiaent je vršen na 4© ispitanika starosti od 20 do 

23 godina u drugoj polovini 1976. godine na jednom eksperimental- 

nom poligonu. Kontaminirane su celokupne površine gornje /dorzal- 

ne/ odnosno donje /plantarne/ površine šake i prstiju prašinom u 

kojoj se nalazio radioaktivni kontaminant. Ljudstvo je prema de- 

kontaminacionom postupku podeljeno u dve grupe po 2o ispitanika 

s tia što se unutar svake grupe jednoj polovini /lo ispitanika -

- podgrupa A/ kontaoinirala samo gornja a drugoj polovini /lo 

ispitanika - podgrupa B/ kontaminirala samo donja strana šake i 

prstiju.

Želeći da eksperiment što vernije odgovara stvarnoj kon- 

taainaciji radioaktivnoa prašinom nakon upotrebe N-oružja, kao 

nosilac kontatoinanta upotrebili smo prašinu zemlje posebno pri- 

prealjenu, kojoj smo kao kontaminant dodali radioaktivni jod 

/131J/ u obliku raatvora natrijua jođida /NaJ/ koji se javlja 

kao produkt fisije nakon N- eksplozije i perzistira oko 2 meseca.

Kontaminirana prašina je pripremljena tako što je obična 

zealja osušena na temperaturi od 13o**C a zatim izmrvljena u por— 

celanakoa avanu. Ovako usitnjena zemlja je prosejana kroz sita 

radi izdvajanja frakcije od 65-160 ,u koja je zatim žarena na 

800°C. Nakon žarenja masa je ponovo izmrvljena i prosejana. Za
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elcgperiment je uzeta aarao frakclja od 65-160 u poznata kao naj- 

znaaajnija sa aspekta spoljašnje kontaminaclje. Na ovako priprea- 

ljenu prafiinu nanet je rastvor natrijum jodida sa radioaktivnia 

jodoo. Staklenin štapićem promešana do homogenizacije smešta je 

zatim sušena 3 časa na temperaturi od 105°. Specifična aktivnost 

prašine bila Je 3,7 . 10 Bq/kg /loo uCi/g/. Na odgovarajuću po— 

vršinu ruke nanošeno je prosečno o,l g prašine ili 3,7 . 10® Bq 

/10 uCi/ što odgovara 1,5 . 10® Bq/m2 /o,4 uCi/cm2/. Kontaminant 

se nalazio u staklenoj tegiici a iz nje je nanošen posipanjem 

krož zategnutu višeslojnu gazu postavljenu preko otvora teglice.

Kontaminacija traje prosečno 3o sekundi po osobi. Nakon 

kontaninacije ispitanici sede na klupama 3o minuta sa kontamini— 

ranom površinom ruke okrenutom nagore. Herenje aktivnosti vršeno 

je sa monitorom zračenja KOMO-TM, mernog opsega od o-looo imp/S.

Dekontaminacioni postupak se sastojao u uklanjanju ra- 

dioaktivne prašine sa kontaminiranih površina i prikazan je: 

a/ Za grupu I /tabela br.l/ pranje ruku sa o,5 1 hladne vode i

npijanje jednim iistom papirne maramice dimenzije 3o x 3o cm.

Prosečno vreme trajanja po jednoj osobi iznosilo je 45 do 60 S.

V  Za grupu II /tabela br.2/ prauje ruku sa o,5 1 hladne vode,

sapunjanje vojničkim sapunom u trajanju od 2o sekundi i upi- 

janje jednim listom papirne maramice dimenzija 3o x 3o cm. 

‘Vosečno vreme trajanja po jednoj osobi bilo je oko 6o sekundi,

Rezultati efikasnosti dekontaainacije izraženi su para-

■etriua:

1/ Procenat skinute aktivnosti 

2/, Faktor dekontaminaci je

Ovako dobijeni rezultati su statistički obradjeni 

rednja vrednost, standardna devijacija/ i dati n tabelama br.l
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DEKONTAMINACIJA OBE ŠAKE VODOM I PAPIHNOM MARAMICOM

Pod- Istrana Vrerae 'Broj Faktor dekon- Procenat uklo-l 
grupa išake kontak-;eksperi« taminacije njene aktivno-:

i a  I. » e n a ta  _______  a t i  ;
u ain. srednja | 3  srednja .

j_______ |_________  [• | vrednost 0 ! vrednost ° !

H  ! % ™ ^ l n a /  30 ' 10 132,83 63,1 99,05 0,47

: B | % Ž g tarnay 30 1 10 100,42 29,97 98,91 o,42

Tabela 2.
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i  b r .2 .
Tabela 1 .

DEKONTAMIINACIJA OBE ŠAKE VODCM, SAPUNOM I PAPIRKOM MAHAillCOM

Pod-
grupa

Strana
šake

Vreme 
kontak- 
ta u 
min.

Broj
eksperi-
menata

Faktor dekon- 
taminacije

Procenat 
njene akt 

sti

uklo-
ivno-

srednja
vrednosl cf

srednja 
vređnost 6

A ;Gornja
j/dorzalna/

j B ponja
/plantarna/

3o

3o

lo

lo

165,57

218,33

75,7

62,57

99,15

99,5

0,58

o,13

Rezultati i diskusi.ja

Analiza rezulteta tabele 1. pokazuje da je uspeh dekon- 

taniinacije vodom i papirnatom maramicom bio bolji na gornjoj 

/dorzalnoj/ strani šake nego na donjoj tj. na dlann. Naime, fak- 

tor dekontaninacije na gornjoj strani šake iznosi 132,56 + 63,lo 

dok je na dlanu loo,42 + 29,97. I procenat uklonjene aktivnosti 

ide u prilog dekontaminaciji gornje strane šake /99,o5 ♦ o,47 

prema 98,91 ± o,42/. Iako na izgled paradoksalno, obzirom da bi 

trebalo zbog kožnih nabora i malja očekivati veće prijanjanje 

kontaminanta na gornjoj strani šake, pa saraim tim i manje uspeš-



Du dekontaminaciju u odnosu na dlan, ai smatraao da su aalje u 

oVoa slučaju upravo sprečile prijanjanje kontaninanta na kožu i 

tiae odigreili ulogu "zaštite". Pošto su ispitanici mirovali kon- 

taainant nije imao prilike da se utisne u kožu odnosno nabore i 

pore uz koren dlaka. Na dlanoviaa kontaainant je imao aogućnost 

da ostvari intianiji kontakt sa kožoa /neaa malja/ i da se čvr- 

gće veže, pa samia tia utiče i na nešto aanje uspešnu dekontaai- 

naciju.

Analiza tabele 2. gde se dekontaainacija vršila vodoa, 

sapunoa i papirnoa maraaicoa pokazuje u celini uspešniju dekonta- 

Dinaciju u odnosu na rezultate iz tabele X. Neaa suanje da je 

priaena sapuca bila uzrok ovoj pojavi. Medjutia, za razliku od 

tabeie 1. ovde se, unutar grupe, pokazala uspešnija dekontaaina- 

cija na dlanovima u odnosu na gornju stranu šake. Premđa i ovde 

važe isti elementi eksperiaenta, kao i za rezultate u tabeli 1., 

nišljenja smo da je sapunjanje i trljanje bilo efikasuije na dla- 

noviaa što se i odrazilo na pomenutin rezultatima.

Na ovom mestu smatramo takodje interesantnim da rezulta- 

te iz tabela 1. i 2 uporedimo sa rezultatina dekontaminacije ru- 

ku dobijenim u jednon prethodnoa eksperiaentu, koje je ovo odelje- 

nje izvršilo 1975. godine i objavilo pod naslovoa "Ispitivanje 

efekata dekontaminacije kože kontauinirane nekim B - agensima, 

sredstvima i metodama pogodnim za terenske uslove"/VJJvažavajuć i 

Postojeće razlike izaedju sadašnjeg i ranijeg eksperinenta /n ko- 

jen se dekontaminacija talka sa kontaninantoa na ograiilčenoj

povrsini šake vršila suvin tanponoa i tanponon navlaženin vodoa, 

llaunskon kiselinoa i 13< deterdženten/ saatraao potrebnia da 

“kaženo na znatno bolje rezultate dekontaainacije vodoa i papir-

00,0 aaraaicoa odnosno vodoa, sapunoa i papirnon naranicoa. Iako

453



ae očekivao povoljniji efekat ovakvom metodon dekontaninacije, 

ipak su najuspešniji rezultati prvog /1975/ i đrugog /1976/ ek- 

aperimenta, tj. procenat uklonjene aktivnosti /9o,89 + 5,oo prema 

99,5o + 0,13/ po našem mišljenju značajni i po svojim vređnostina

i kao konkretna - praktična konfrontacija dveju značajnih netoda 

brze dekontaminacije ljudi u terenskim uslovima.

Zakl.iučak:

Na osnovu navedenih eksperimenata i odgovarajućih rezul- 

tata može se tvrditi da se spoljašna delimična dekontaminacija 

može uspešno obaviti n poljskim uslovima i jednostavnim sredstvi- 

ma /voda-sapun/ i jednostavnim postupkoa /pranje-sapunjanje/.

S u m a a r v ;

Radiologic Dekontamination of the Hands by Uanual 
Means in the Field Conditions.

In this paper it has been shown results and effects of elimina- 
tion rađioactive nucleids from the skin surface of the hand in 
4o voluntaries. They applied simple metods of reaoval radioacti- 
vity from the skin surface which can be easily used in the field 
conditions. The effects of the removal radioactive nucleids are 
satisfactory.
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IX simpozijum Jugoslovenskog druStva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V do 3.VI 1977.

Katarlna Milivojević i Dragoslav Stojanoviđ

Laboratorija za međicinsku zaštitu Instituta za nuklearne nauke 

"Biris Kidrič"-Vinfia,Beograd

DEKONTAMINACIJA KOŽE KONTAMINIRANE RADIJODOM

Ispitivana je moguđnost dekontaminacije nepovređjene ko2e 
kontaminirane rastvorom radioaktivnog jođa, kao značajnog poten- 
cijalnog kontaminanta u akciđentalnim situacijama. Efekat dekon- 
taminacije ispitivan je u zavisnosti od vrste sredstava za dekon- 
taminaciju, stanja kontaktne barijere, vremena trajanja kontami- 
nacije i vremena izvodjenja dekontaminacije. Efikasnost dekonta- 
minacije procenjivana je na osnovu prođrlih količina rađiojođa u 
telo i rezidualnih aktivnosti u kontaminiranoj regiji. Dobijeni 
rezultati pokazuju da trajanje kontaminacije ima značajan uticaj 
na obim inteme dekonteminacije radiojodom. Korišđenjem površin- 
sko aktivnih materija postignuta je visoka efikasnost dekontamina- 
cije. Primena komercijalnog zaštitnog krema ne ispoljava izraziti 
profilaktički efekat.

0 akcidentima koji mogu da nastanu pri radu velikih nukle- 

arnih mašina rađiojođ se javlja kao kontaminant. Radioaktivni jod 

može da dospe u atmosferu pri havarijama na reaktoru i uslovi ma- 

sovnlju kontaminaciju stanovništva. Kod zaposlenog osoblja na nu- 

kleamim reaktorima i u laboratorijama za proizvodnju radioizoto- 

pa špoljašnja kontaminacija radiojodom je česta pojava. Ispitiva- 

nje biološkog dejstva rađiojođa takodje proizilazi i iz široke 

njegove primene u dijagnostičke i terapeutske svrhe, pogotovu što 

se danas podvrgava preispitivanju ranije mišljenje o visokoj ra- 

diorezistentnosti štitaste žljezde (1). S obzirom da u distribu- 

cijl radipjoda koža zauzlma važno mesto, jer se pri različitim pu- 

tevima unošenja jod deponuje i u samoj koži (2). prevenrija fik- 

siranja radiojoda za kožu pri spoljašnjoj kontaminaciji je od po- 

sebnog značaja

*
TehniČki saradnik Radosav Sapundžić
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Ispitivanja 3U obuhvatala praćenje stepena prodiranja 
joda troz neoStedenu kožu, kao i uticaj primenjenih sređstava 

za đekontaminaciju na obim inteme kontaminacije organizma.Pro- 

verena je efikasnost zaštitnog krema u prevenciji resorpcije ra- 

diojođa i njegov uticaj na brzinu 1 efekat dekontaminacionog tre- 

tmana. Uzimajudi u obzir sve mogudnosti nastanka kontaminacije 

radiojodom i rizike koji tom prilikom proizilaze, izvođjenje od- 

govarajudeg dekontaminacionog tretmana imalo je za cilj profilak- 

tiku inteme kontaminacije i smanjenje Stetnih rađijacionlh efe- 

kata od prisutnog radiojoda na koži.

Materijal i metod rada

Ispitivanja su vršena na belim pacovima, mužjacima, te- 

lesne težine oko 200 g. Iz Farme laboratorijskih životinja Insti- 

tuta za nuklearne nauke "Boris KidriS" u Vinči. Ukupan broj živo- 

tinja je iznosio 135, a ogledne grupe su brojale po 15 životinja.

Uslovi kontaminacije; Pre kontaminacije životinje su bi-

le narkotisane uretanom. Koža je kođ svih životinja blla "obez-

mašdena" sapunom pre kontaminacije. Rastvor NaJ131, u zapremlni
2

od 50 lamda, apliciran je na obeleženu površinu kože od 5 cm na 

ventralnoj strani abđomena. Rađioaktivnost nanete količine ras- 

tvora iznosila je 40^uCi, a pH 1.0. Radiojod je bio u kontaktu sa 

kožom 30 i 60 minuta. Kao zaštitni krem korišden je krem sa sili- 

konima "Octa"..

Uslovi dekontaminacije: Dekontaminacioni tretman se sa- 

stojao iz primene izabranog sredstva za uklanjanje k o n t a m i n a n t a  

sa kože uz naizmenifino korišdenje vode za spiranje. Tretman se 

sastojao od fietiri obrade, a svaka je trajala po jedan minut. Kao 

sredstva za dekontarainaciju korišdeni su voda, 3* rastvor sapuna 

i 3% rastvor deterdženta "Badd".

Tehnike merenja: Ukupna telesna aktivnost prodrlog radio- 

jođa i reziđualna aktivnost u dekontaminiranoj regiji mereni su 

na scintilacionom beta-gama brojafiu za male eksperimentalne živo- 

tinje.



R o z u l t a t l  i đlskuslja

Obim resorpcije radiojoda preko nepovredjene kože i kože 

Stiđene pre kontaminacije zaštitnim kremom u funkciji trajanja 

kontaminacije prikazan je na tabeli 1 .

TAB. br. 1.

Telesni sadržaj rađiojoda pri kontaminaciji kože 

rastvorcm NaJ131, u % nanete aktivnosti

Stanje kože T r a j a n j e k o n t a m i n a c i j e

30 min. 60 min.

Obezmaštfena koža 0,28 + 0,13 1,40 + 0,58

Stiđena koža
kremom ”0cta" 0,43 + 0,21 0,77 + 0,26

Iz tabele se vidi đa je intenžitet prodiranja radiojoda 

preko obezmašđene kože zavisan od dužine trajanja kontakta. Tako, 

faktor uveđanja iznosi 4 z a  vremenski interval od 30. do 60. mi- 

nuta, u ođnosu na telesni sadržaj u toku prvih 30 minuta.

Pove<<anje prodrlih količina radiojoda preko štiđene kože 

u toku prvih 30 minuta, što je zapaženo u našim ranijim ogledima, 

a navodi se i u literaturl, može se objasniti liposolubilnošđu 

radioaktivnoq joda. Krem "Octa" je inafie ispoljio dobre zaštitne 

efekte pri kontaminaciji drugim radionuklidima (3,4). Primena za- 

štitnog krema pri dužem kontaktu rađiojoda sa kožom uslovljava 

smanjenje prođrlih koliSina radiojoda u odnosu na obezmašđenu Jco- 

na koju nije apliciran zaštitni krem.

Dobijeni rezultati, prikazani na tabeli 2 , pokazuju da 

v o đ a i rastvor limunske kiseline ostavljaju visoke reziđualne 

*tlVnostl u đekontaminiranoj lokaciji, a povećavaju i telesni 

sadržaj transkutano prodrlog radiojoda. Korišćenjem deterdženta 

^aapuna, kao površinsko aktivnih materija, postiže se visoka efi- 

snost dekontaminacije, jer je uklonjeno preko 901 kontzminanta.
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Efekat đekontamlnaclje izvedene 30 minuta nakon kontamlnacije 

kože aa rastvorom JJaJ131, u % nanete aktivnosti

TAB. br. 2.

Sredstva za A k t i v n o s t  Efikasnost
dekontaminaciju u telu u koži dekontaminacije

Nedekontaminirani 0,28 + 0,13 - -

Voda 1,77 + 0,63 51,40 + 15,37 46,83 + 15,37

3% Ac.citricum 1,48 + 0,07 41,60 + 5,12 56,92 + 5,12

3% sapun 1,90 + 0,38 7,20 + 3,37 91,90 + 3,37

3% deterdžent 
Badd 0,81 + 0,45 5,09 + 1,50 9 4,10 + 1,50

3% đeterđžent 
Badd* 0,57 + 0 ,2 1 4,54 + 1,55 94,89 + 1,55

*-zaštitni krem "Octa" nanet na kožu pre kontamlnacije

Profilaktička primena zaStitnog krema pre kontajninacije nije da- 

la posebnu dopunsku zaštitu u pogleđu efekta dekontaminacije, a 

što je u skladu sa podacima koji se navode u literaturi o koriš- 

denju silikonskih i lanolinskih kremova (5,6).

D eksperimentalnom modelu korišđeno je obezmašđivanje 

kože, jer u praksi zbog čestog pranja ruku, najčešđe je uklonje- 

na lipiđna psevlaka, a što je od značaja za analizu fenomena tran- 

skutanog prodiranja, posebno za radiojod prema kome.koža ispolja- 

va visoku kontaminabilnost. S druge strane analiza rezultata obez- 

mašđene kontaktne barijere je od značaja za realnu procenu efekta 

izvedenog'dekontaminacionog tretmana pomoću izabranih sredstava.

Zakl jučak

•<cža ispoljava visoku kontaminabilnost rađiojod.

Intenzitet prodiranja rađiojođa preko neoovredjene kože 

poveđava se sa dužinom trajanja kontakta radiojoda i kožne bari- 

jere.
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Primena zaštitnog krema ne ispoljava izra2ito profilak- 

tiSku ulogu u penetraciji radiojođa 1 u dekontaminaeionom tret- 

manu.

Voda koriSđena kao sređstvo za đekontaminaciju uslovlja- 

va visoku rezidualnu aktivnost u đekontaminlranoj lokacijl 1 po- 

veđava telesni sadržaj prodrlog radiojoda.

Rastvori deterdženta "BADD" i sapuna uklanjaju do 95t 

radioaktivnog joda sa kože.

Kontaminabilnost kože za radiojod, intenzitet njegovog 

transkutanog prodiranja, otežano uklanjanje radiojoda sa kožne 

barijere nameću imperativ neophodnog izvodjenja brzog i efikas- 

nog dekontaminacionog tretmana.

S u m m a r y

DECONTAMINATION TREATMENT OF THE SKIN CONTAMINATED WITH 

RADIOACTIVE IODINE

The aim of this paper was to study the possibility of 

decontamination of the skin contaminateđ with solution of rađio- 

iodine, which is a verv important radiocontaminant in accidental 

situations. The decontamination effect has been examineđ in de- 

penđence on means applied, state of contact barriere, duration 

tlme of contamination, as well as on time of decontamination per- 

formance. Ffficiency of decontamination treatmpnt has been eva- 

luated on the basis of the penetrateđ quantities of radioactive 

lodtne and residual activite in the contamineted region. The re- 

sults obtained show, that duratlon time of contamination has an 

Important influence on degree of intemal contamination with ra- 

dioiodine. By use of detergent and soap a high efficiency of de- 

contamination treatment has been obtained. Appliance of the com- 

merclal protective cream gives not expressive prophylactic effect
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MOGUĆHOSTI SMAHJEHJA PRIHODKE RADIOAKTIVMOSTI SVIHJSKOG MESA 

TEHNOLOŠKO - KULIHAHSKIK POSTUPCIMA

- Kratak sadržaj -

U cilju izučavanja najpodognijih tahnoibško-kulinarskih pos- 
tupaka za smanjenje prirodne radioaktivnosti mesa, izvršena su 
ispitivanja na_svinj‘skom mesu postupkom kuvanja pod pritiskom 
sa promenom tečne Xaze. Uzorkovanje mesa Je izvršeno od životi- 
nja sa teritoriie SS Srbije. Postupak kuvanja o’e vršen na tem- 
peraturi od 120 C pod pritiskom od 2 AtC u vodi za piće 2 puta 
po 15 minuta. Na osnovu izvršenih ispitivanja radioaktivnosti 
svingskog mesa metodom merenja niske beta aktivnosti, utvrdje- 

J'9 ona uglavnom porekla radiokalijuma 40. Izvršeni 
tennolosko-kulinarski postupak pokazuje evidentan efekat sma- 
“jenga pnrodne radioaktivnosti mesa, a on zavisi od procesa 
zrenja mesa i temperature hladjenja.

Animalna proizvodnja u svakoj tehnološkoj etapi predstavlja , 

U °PŠtim crtama mnogofazni fiziko-hemisjki sistem, koji je ka- 

rakterističan po neravnomemoj distribuciji radioaktivnosti 

^omponenata svakog sistema ponaosob. Zbog toga je moguće delo- 

ati na translokaciju radionuklida odvojeno u svakom sistemu, 

mendajući parametre, sastojke ili uvodeći nove dopunske kompo- 

a^e u sistem. Na taj način je, primenom tradicionalnih ili 

sPecijalnih načina obrade animalnih produkata moguće smanjiti



sadržao prirodnih i veštaokih radionuklida.

Meso predstavlja jednu od dooinantnih namimioa u animalnoj 

proizvodnji čija se potrošnj'a u ishrani ljudi neprekidno pove- 

ćava. Sastavljeno od nekoliko tkiva: mišićnog, masnog, veziv- 

nog i koštanog, neso vezuje različite kolioine radionuklida, a 

pored toga sadrži znaSajne koliSine kalijuma - oko 200 mgfž (1) 

odnosno radiokalijuma 40 (2). Sa gledišta radijacione higijene 

veliki znaSaj ima ne samo translokacija radionuklida iz život- 

ne s r e d i n e  u animalnu proizvodnju, već i njihov ssdrzaj u na— 

mirnioama animalnog porekla kojima se hrane ljudi. Zbog toga 

smo sebi postavili zadatak da ispitaoo metodu koja ima odredjen 

dekontaminacioni efekat na prirodnu radioaktivnost mesa, koja 

tra.je kratko vreme, koja ne oštećuje neso kao namimicu i koja 

ne z a h t e v a  posebnu pripremu.

Haterijal i metod rada

Uzorci aess. bez kostiju uzinani su od najbolje vaslcularizim- 

nih aišića (m. bioeps femoris - ruže) belih svinoa » polovina 

uzorka je bila autokontrola drugoj polovini koj'a je bila pod- 

vrp.nuta laivanju pod pritiskon (seriju uzoraka ;je sačinjavalo 

IX ind ividualnih).

Kuvanje pod pritiskoia je vršeno u lonou "AIupret-Kukta" na 

X20°C, pod pritiskom od 2 Atii, potapanjem mesa u 2 X hladne vo- 

de, zatim kuvano X5 ainuta, potpuno zamenjena voda svežom (ta- 

kodje 2 X) i kuvano još X5 minuta.

Kontrolni i ogiedni uzorci aesa su sušeni pa spaijeni do mi- 

nerainog ostatka (pepeXnost j'e iz koga je odredjivana

prirodna radioaktivnost, odnosno efikasnost nj'enog smanjenja.

Hadionetrijska aerenj'a ukupne beta aktivnosti vršena su na 

brojaokon uredj'aju za merenje niske aktivnosti I O L A - 4  proiz- 

veaen u I 3 K  Vinči.

fiezuXtafci su prikazani kao specifiona beta aktivnost mesa 

i numeriSki odnosi koji pokazuju efikasnost smanjenja priroane 

aktivnosti mesa ovom tehnoXoškom metodom (.% SA i FD).

46 2.-
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Hazcatranje rezultata

Eezultati radioaetrijskili merenja pokazuju da svinjsko meso 

sadrži 1.711 +. 1°2,7 pCi/kg ukupne prirodne beta aktivnosti. 

Posle đekontaminacionog tretmana kuvanjem u mesu je ostalo 

510 i 102,5 pCi/kg, tako da je procenat skinute aktivnosti 70,2% 

a faktor dekontaminacije 3*35.

Po literaturnim podacima (3) kod kulinarskih obrada mesa kon-
134 /

taminiranili Cs, utvrdjeni su dekontaminacioni efekti 19% kod

prženog mesa i 53% kod kuvanog govedjeg mesa, pri čemu se pH

fcretao od 5,5 - 6,4. U našim ranijim istraživanjima (4) pri ko-

jima smo koristili tahniku kuvanja pod pritiskom sa manjim

vremenima (2 X 10 minuta), takodje sa promenom tečne faze imali

smo sPAza0Stala * pCi/kg, odnosno FD . 2,03 i pro-

cenat skinute aktivnosti 50,7%. Ovo govori da je za smanjenje

prirodne radioaktivnosti svinjskog mesa potrebno izabrati vreme

tzv zrenja mesa, tj 24 - 48 h nakon klanja, kao i da treba pri-

meniti metodu frakcioniranog kuvanja pod pritiskom sa izmenom

tečne faze, pri čenu su vremenski intervali kuvauja dovoljno

đugi. Samo u takvim uslovina možemo računati na efikasno sma-

nj'enje prirodne raclioaktivnosti mesa svinja do 70%  od početne
aktivnosti, što ističe ovu metodu kao veoma efikasan dekonta-

minacioni postupak.

Zaključci

Na osnovu izvršenih ispitivanja može se zaključiti da je me- 

toda kuvanja pod pritiskom svinjskog mesaukonzumu (48 h nakon 

klanja), veoma efikasan način za smanjenje prirodne radioaktiv- 

nosti u mesu, a time i pouzdan način za smanjenje radijacionog 

opterećenja čoveka iz jedne faze (proizvodnje sirovog mesa) ani- 

fflalne prolzvodnje.
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K jSSIBILISIES OF RKDUCIITG IIATUSAl HADIOACTIVITT OF POHE 

3Y TSCHI'TOICGICjil - CUHNAHT PEOCSDURES

- S u a m a r y -

Vith the ain of stud.yirLg the most suitahle teohnologioal-cu- 

lin.ary procedures for the rsductiou of natupal i*adioactivity of 

meat, the prooedure of pork oookiag under pressure - with the 

ohange of liquid phase - vras examined. Meat samples were taken 

from anixals within the territorjr of the Socialist Eepublic of 

Serhia. She cooking prooedure was carried out at 120 C, under 

oressure of 2 Atu for 15 minutes two times xn drinKing water. 

On the basis of pork radioaotivity examinations performed by 

measuring the low beta activity, iz has been established that 

the radioactivity originates mostly froa radiojjotassium - 40. 

The technological-culinary procedure performed by the method 

of pressure cooking shov/s an evident effect on the reduction 

of natural radioactivity, the effect being dependent on meat 

ageing process and freezing temperature.
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BEZA PEOCEHA SPECIPIČirE BETA AKTIVHOSTI 

HHAITE I DRUGOG I4ATEEIJAUL NA UEEDJAJU 

T.AT?A - SS

- Kratafc sadržaj -

U radu su dati rezultati merenja, opis metode i 
opis uredjaja LARA-GS . Kerene vrednosti specifične beta afcti- 
vnosti su na nivou prirodne aktivnosti i na nivou prosečno kon- 
taminiranih namimica . Herenje se obavlja u vremenu od 1000 s, 
a rezultat se izražava u Jedinicama Bq/kg za ekvivelent K—4-0. 
Metoda merenja Je takva da u slučaju kontaminacije smešom fis- 
ionih produfcata ili nekim od dugoživećih izotopa iz smeše, gre- 
ška merenja ne prelazi 50% od izmerene vrednosti .

' Odredjene službe u okviru svojih delatnosti obav-

1 jaju rutinsku fcontrolu namimica i hraniva na nivo kontamina— 

cije radioaktivnim materijama . Praćenjem statističfcih podata— 

ka o radu pojedinih službi dolazi se do zaključka da vreme za 

ocenu nivoa kontaminacije treba da bude svedeno na 10 do 30 

oinuta . Iz toga razloga neophodno je imati m e m e  uredjaje ko- 

ji omogućavaju merenja specifične afctivnosti potencijalno kon— 

taminiranog materijala za odredjeno vreme . Pored m e m o g  ure- 

djaja neophodno je ustanoviti granice merenja koje odredjuju 

'ialji postupak sa ispitivanim uzorkom . Naravno da ae ove gra-
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nice mogu ođrediti aamo na osnovu merenja velikog broja uzoraka 

razlioite vrste uz odgovarajuću statistioku obradu rezultata me- 

renja .
Pri koncipiranju metode za brzu prooenu SpA namir- 

nica i hraniva , pošlo se od sledećih uslova :

- Metoda pripreme uzoraka mora biti brza;
' - Merenje brzine brojanja uzoraka mora da traje kratko;
- Meri se specifična beta aktivnost - SpA (Bq/kg;;
- Merenje u predselekciji može da bude relativno , a mora da

postoji i mogućnost apsolutnog merenja; _ .
- Hukovanje uredjajem može da se prepusti kadrovajna koji nisu 

profesionalno obr8zovani za radijacionu kontroluf sto impli— 
cira da posinipci moraju da budu jednosiiavni •

Zahtevi za jednostavnošću i brzinom pripreme uzora- 

ka impliciraju da je jedino prihvatljiva metoda merenja na "de- 

belom" uzorku, kada se ne tragi preciznost u odmeravanju uzor- 

ka . Podsetimo se da se pri merenjima beta aktivnosti pod "de- 

belim" uzorkom podrazumeva uzorak koji je dsblji od nekoliko 

debljina poluabsorpcije . Pripremljen uzorak se postavlja pod 

GM brojjao sa vrlo tankim prozorom (2 mg/om ) i brojanje impul- 

sa iz brojaSa se meri u odredjenom vremenu . Prethodno izmere- 

na brzina brojanja usled prirodnog zračenja se smatra konstan- 

tnom i precizno odredjenom veličinom . Ukoliko se po izvršenom 

merenjju zapazi povećanje brzine brojanja za odredjen iznos, ra 

di poboljšanja statističke pouzdanosti rezultata, merenje se 

vrši u dužem vremenskom intervalu (10 000 s), rezultati se uno- 

se n listu evidencije, a uzorak se šalje na dopunska merenja .

Kako su pri merenjima za razne nosioce aktivnosti 

različiti koeficijenti samoapsorpcije, jasno je da je bilo ne- 

ophodno izvršiti klasifikaciju granica tolerantnih vrednosti 

brzine brojanja prema vrsti merenog uzorka . Merenja su pokaz- 

ala da uz tolerisanje nešto veće greške veliki broj uzoraka mo- 

že da se svrsta u dve grupe . Posebnu grupu predstavljaju uzor- 

ci koji su dehidrirani (napr. riblje ili mesno brašno, mleko 

ili surutka u prahu i sl.) i koji imaju nešto veće vrednosti 

prirodne aktivnosti zbog većeg sadržaja K .
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priprema uzoraka i postupak merenja

Uzorci za merenje nivoa kontaminacije pripremaju

se tako što se materijalom koji se ispitnje napuni čanče do 1 

mm od gornjeg ruba. Bolji rezultati merenja postižu se ukoli- 

ko se materijal isitni i homogenizuje, što za neke vrste uzora- 

ka nije jednostavno (zmasta,sušena i kabasta hraniva) . Orako 

pripremljen uzorak se postavlja u policu i po zatvaranju iste 

započinje se merenje, koje se obavlja u vremenu od 1000 s .fie- 

zultat merenja je dat na instrumentu kao broj registrovanih i- 

mpulsa u jednoj sekundi (na pr. 0,350 imp/s) . Od dobijjenog re- 

zultata oduzima se nivo osnovnog zračenja (fon), koji za prose- 

čnu laboratoriju iznosi 0,220 imp/s . Za svaki uredjaj LAfiA- 

GS potrebno je pri postavljanju istog na odredjeno radno mesto 

odrediti nivo osnovnog zračenja serijom od najmanje 10 merenja 

za vremensku jedinicu od 1000 s, jer isti zavisi od lokalnih 

uslova . Kao fon za korekciju rezultata merenja usvaja se sre- 

dnja brzina brojanja osnovnog zračenja . Pre svake serije mere- 

nja, a bar jednom dnevno, potrebno je merenjem proveriti da li 

je fon konstantan , što neće biti ako je u radu došlo do konta- 
minacije uredjaja .

Bde je-

“ fî z = izmerena brzina brojanja uzorka

veća za d puta od fona, raspodela verovatnoće da će biti regi- 

strovano u jednom merenju Hi N dogadjaja je

gde je-

M(Ni) . a>M * Riz=(d+l)fioTH , očekivana vrednost odbroja u in-

tervalu merenja T^ ;

ao za uslov da je TM- 1000 s;

se ona može aproksimirati normalnom, što je zadovolje-
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_ N _ _ ( m (n .)» granioa u o&nosu na koju se raSuna vorovatno- 
n K 1 ća da pri merenju na aktivnom uzorku neće bi- 

ti registrovan broj dogadjaja manji od ;

- = statistička promenljiva .

Verovatnoća da oe pri merenju na neaktivnom uzorku

biti registrovan broj dogadjaja N > K M ( H qTm ) je data izrazom

/3/

sa oznakama-

N -M(N)
t promenljiva Laplasovog integrala ;

f 2 ff

~ ®  “ ^^o^M ’ devioacija raspodele fona .

D tabeli 1 prikazane su vrednosti pomenutih vero- 

vatnoća za razne vrednosti K i d . Izračunavanja su izvršena 

za "prosečnu" laboratoriju tipa GS , koja u intervalu vremena 

Th - 1000 s ima odbroj RQTM = .225 imp .

Tabela X PARAMETRI ZA OCENU KVAIITETA MEHENJA

£

o,u% o,o6rr

*  . 0 c yo r 0,1 0 o o f 0,X

w o,:m C, loir Cflbk C'Cbl 0,oS} o,osos

< -
n /f,0

p [w >£H (U )] Df coibZ o , s

cL 0 0 X\ 0(1 0 0,oS o,\ 0,1

V C M i < W j Cpotb 0 ,M 0,CCC$ OfOCtf c, r o,r o,r
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, , . EEZTJITATI MEHEHJA UZOEAKA
Tabela 2

VRSTA
UZORKA

POREKLO

SREDNJA VREDNOST 
BSZINE BROJANJA

(imp/g)
5

SSSR 13,4 x 10"5 10 X 10"5 0,3  x io-5
RIBA N D E 12 ,6 x 10"5 8,9 x 10-5 0,6 x 10-5

POLJSKA 14,7 x 1 0 '5 9,6 x 10“ 5 i,05x  10“ 5

RIBLJE MAROKO 38 x 10“ 5 15 x 10“ 5 2,6 x 10-5
BRAŠNO DAHSKA 85 x 10-5 26 x 10“ 5 4-, 8 x 10-5

ISLAKD 54- x 10" 5 20 x 10-5 1 ,6  x  10"5

BRZIHA BROJAHJA OREDJAJA LARA-GS 

Tabela 3 USLOVIJSHA BETA AKTIVHOŠĆU DEBELOG UZOHKA

AKTIVHOST
BRZIHA BROJAHJA

V Eiz "Bo(iini)/s:
V R S T A  U Z O R K A

Hamimice Hraniva

Zanemsrljivć

Niska

Srednja

Visoka

0,01 - 0,050 

0,051 - 0,150 

0,151 - 0,400 

preko 0,401

zapisuje 

šalj'e uzorak 

zadržava 

zadržava

0

zapisuje 

šalje uzorak 

zadržava

' Tabela 4- GRAHICE BRZIHE BROJAHJA KOJE ODREDJUJU

(imp/s)
SpecifiSna akfcivnost ( Bq/kg )

*°K 9°Sr - 9°r 15?c8
0,01 60 40 140
0,05 300 200 700
°,15 900 600 2100
0,4 2400 1600 5600
1 6000 4000 14000
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Odnos verovatnoća P £ %  ^  NjJ] i P^N>kM(HQT)3 

daje meru kvaliteta merenja . Tako na primer, ako je materijal 

toliko aktivan da je d-0,1 tada je za izmerenu vrednost k»l,l 

odnos verovatnooa 7»7 • 2a d=l,05 odnos je 1 itd . Znači, iz 

jednog merenja Siji je rezultat iznad označivane vrednosti fo- 

na k puta , može se reći da potiče od kontaminacije uzorka sa 

datiffl odnosom verovatnoća • Ukoliko je k takvo da je rezultat 

merenja izvan 3§ u odnosu na raspodelu fona, može se sa pouzda- 

nošću 0,999 reći da potiče od kontaninacija uzorka (granica za 

Th » 1000 s od 0,050 imp/s ).
Na osnovu ovakve ocene kvaliteta merenja i rezul- 

tata merenja na velikom broju uzoraka, od kojib su neki dati u 

tabeli 2, ocenjene su granice brzine brojanja uredjaja LAHA-GS, 

koje su date u tabeli 3. Iz pomenute tabele vidi se da se na 

osnovu predložene klasifikacije primenjuje jedan od postupaka:

- rezultat merenja se zapisu^e, a dozvoljava se upotreba kont- 
rolisanih namimica i hramva;

- rezultat se zapisuje i uzorak se šalje na dalj a_ merer.j a , ali 
se dozvoljava upo'troba kon/trolisaniii naminuca 2. hraiiiva;

- rezultat se zapisuje, uzorci se šal^u na dalja meren^a, a 
promet kontrolisane namimice i hraniva se zadrzava do kona- 
cne odluke •

Na osnovu merenja odredjeni su koeficijenti na 

osnovu kojib se može odrediti specifična aktivnost Ag po izra-

ZU Aa -  \  * Ĥ  .................. /br/
Za neke izotope vrednosti koeficijenta date su 

u tabeli 4 } u istoj tabeli date su i vrednosti graničnih brz- 

ina brojanja izražene u Bq/kg merenog materijala .

S u m m a r y

In tbis paper the equipment LAHA-GS and its method 
of measurement are described, together with results obtained 
by measuring the radioactivity of food and a m m a l  £ood . ■‘•h® 
measured values of apecific beta activit? were at the level oi 
natural activity,and at the average level of contaminated. fooa 
The measurements are performed in 1000 second periods,and 
results are being expressed in Bq/kg units, inrespect to K 
eauivalent. In case of contamination by a fission product mi 
ture,or by any of the long-lived isotopes from the mixture,tne 
error of the measuring method does not exceed 50/° of the measu 
red value.
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IX simpozijum Jugoslovenskog đruštva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 31.V 1977. 

r. Tasid, R.Vuloviđ 

Institut "Boris Kidrič*,Vin6a

STROJKA JONIZACIONA KOMORA ZA ODREDJIVANJE KONCENTRACIJE 

č e s t i c a AEROSOLA

Konstruisan je jednostavan model za odredjivanje koncen- 
tracije čestica aerosola dobijenih iz generatora aerosola(polidis- 
6perzioni aerosol, prečnik čestica u opsegu 0.5/u). Tačno merenje 
koncentracije čestica ima veliku ulogu pri odredjivanju praga pobu- 
de kod jonizacionog tipa detektora gasova oslobodjenih sagorevanjem. 
Dobijena je lineama zavisnost jonizacione struje u funkciji gusti- 
ne čestica. Slaganje kod ovih merenja je u granicama 7%, za koncen- 
tracije čestica <107cm-3. Homogenost koncentracije postignuta je u 
specijalnom kanalu u kome je strujanje vazduha (0.2* 0.04)m/s.

Princip rada

Tendencija čestica aerosola da za sebe vežu jone vazduha, 

otkrio je Schveidler (1) još 1918 godine, što su kasnije koristili

H.Siegmann i D. Hasnclever(2,3) za razvoj aparata za merenje i regi- 

strovanje prašine. Naime, ako u vazduhu lmamo jedan konstantan izvor 

zračenja, naprimer alfa ili beta emiter, dolazi do formiranja’lakih" 

jona (kombinacija jonizovanih molekula vazduha sa neutralnin moleku- 

lima). Okoliko se ovako formirani joni nadju u električnom polju do- 

lazi do njihovog kretanja prema elektrodama. Pored ovoga postoji ta- 

kodje i gubitak jona usled zapreminske rekombinacije kao i usled di- 

fuzije jona na česticama aerosola ukoliko ih ima u vazduhu. Difuzl- 

ja jona na česticama aerosola dovodi do stvaranja "teških" jona koji 

su slabo pokretljivi. Formiranje "teških" jona zavisi od veličine 

čestica kao i od polariteta samih jona. Ova dva mehanizma, stvara- 

nje i gubitak jona su u ravnoteži ukoliko se u slobodnoj zapremini 

formiranih sekundamih jona ne pojave čestice aerosola koje deluju 

kao i*°lovane površine za difuziju sekundamih jona oba polariteta 

uaanjujuđi polje u zavisnosti od pokretljivosti pojedinih "teških" 

jona, Formiranje prostomog naelektrisanje usled prisustva"teških" 

jona, slabljenje polja kao i zapreminska rekombinacija, proporcio-
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nalna kvađratu gustine jonaf smanjuju struju merenu na elektroda- 

ma. Ova promena struje joniiacije uz dovoljno pojafianje moie da 

služi kao mera sa koncentraciju aerosola.

Aparatura

Merenje koncentracije čestica aerosola vrSi se u spe- 

cijalno konstruisanom kanalu <4) koji omogudava homogenu raspo- 

delu čestica unutar celog kanala. Kanal je elipsoidnog oblika 

sa kružnom cirkulacijom vazduha <0.2+0.04) m/s. Dnutar kanaia 

postoji grejač sa termoparom koji održava konstantnu temperatu- 

ru. Filtriranje jona stvorenih u vazduhu vrSi se sa dva specija- 

lna sita suprotno polarisana (100-200 V).

Aerosol koji se koristi kod ovih merenja dobija se 

iz generatora ATI, TDA-4A koji obezbedjuje u pogledu reproduktiv- 

nosti čestice sledeđih karakteristika: pravilne granulometrije, 

maksimalne veličine čestica 0.5-1 ;u, koncentracije, pravilnog 

oblika i odredjene Bricard-ove konstanta. Brzina porasta^koncen- 

tracije čestica kod ovih merenja je približno 0.5.10 cm s .

Za merenje koncentracije aerosola konstruisana je spe- 

cijalna komora (Sl.l). Zatvorena komora K^ služi kao konstantan 

izvor struje. Jačina struje kao i polaritet mogu se tačno podeša- 

vati prema zahtevima merenja (veličina čestica aerosola, koncen- 

tracija). Otvorena komora K2 je zaštiđena od jakog strujanja </az- 

duha, usled čega bi se jonizaciona struja smanjila, zaštitnom 

maskom. U obe komore smešten je dugoživedi alfa emiter Am(lwCi 

1 10 pCi). Za strujno pojačanje korišđen je operacioni pojačavač. 

Promena struje usled prisustva čestica aerosola direktno se oči- 

tava na pisaču.

Odnos izmedju jonizacione struje i koncentracije čes- 

tica aerosola.

Da bi se odredila koncentracija čestica aerosola pot- 

rebno je nadi relaciju izmedju jonizacione struje i koncentracije 

čestica. Ako jonizaciona komora radi u oblasti zasidenja (5) do- 

bija se lineama veza izmedju logaritma odnosa struje bez prisus-
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Slika 1.

tva čestica aerosola IQ i struje X u prisustvu čestica i koncen- 

tracije čestica N(T cra-3)

ln(-£) - C Ts Rg N (1)

gde je:

C - konstanta Brlcarda

Ts~ srednje vreme sakupljanja jona

®s- prečnik čestica aerosola.

vreme sakupljanja može se izračunati znajuđi geometriju komore i 

obrnuto je proporcionalno naponu na komori i pokretljivosti jona. 

Vrednost konstante Bricarda po Green-u i Lane-u(6) je C=0.33cm2/s.
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Ako izras (1) naplSemo u obllku

T T  -C T R„ N (2)
I ■ I e s s

i razvijemo u red dobljamo

- C T# Ra N t3)
o

tj. linearnu zavisnost promene struje u funkciji koncentracije 

AI - k. N, gđe j« k - IQ C Tg Ra pribliino konstantno za date 

uslove merenja. Na slici (2B) prikaiana je ova zavisnost za raz- 

ne vređnosti k.

fterenje koncentracije aero3ola

Pored standardne merne komore(sl.l) za ova merenja kori- 

stile sui- se i proizvoljno odabrane diferendjalne jonizacione ko- 

atore koje su sve podešene da za približno iste koncentracije aero- 

sola daju odredjeni strujni impuls. Merenja su vršena u razmaku od 

30 dana, vodeđi pri tome računa da u obe serije merenja budu posta- 

vljeni isti uslovi. Na slici (2A) vidi se serija od šest uporednih 

merenja. Na ordinati ofiitavaju se direktno vrednosti jonizacione 

struje I, standardne m e m e  komore, dok je na apscisi dato vreme 

porasta koncentracije. Početna vrednost struje I0-7.10 A, odnosl 

se samo na prvo merenje kada u kanalu nije bilo čestica aerosola. 

Početne vrednosti ostalih pet merenja imale su struju Ip<I0 2bog 

nedovoljne ventilacije izmedju pojedinih merenja. Na 3lici se vide 

šest paralelnih tragova(ravne linije) što je rezultat konstantnog 

poveđanja koncentradje u svih šest merenja 0.5.10 cm“ s' .Teste- 

raste linije odgovaraju diferencijalnoj jonizacionoj komori kod ko- 

je je podešen prag osetljivosti na tačno odredjenu koncentradju. 

Vrednost praga može se lako izrafiunati iz preseka vertikalne lini- 

je (momenat aktiviranja) i odgovarajuđe linije koja kontindrano 

beleži koncentraciju aerosola u kanalu. Za dati slučaj dobijena 

vrednost iznosi N - 2.82 (+ 0.20) . 106 T/cm3.

Na slici (2B) prikazana je serija od Setiri merenja koJa 

je usledila nakon trideset dana. za iste uslove dobijena je ista 

poCetna vrednost I0 , ito znaSi da se ceo sistem vrlo stabilno
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p o n a š a . O v d e  se vrednosti praga pobude za četiri različite koniore,

od kojih svaka ima različitu vređnost za k, nalaze u okviru
6 2

= 0.92 (+ 0.20).10 T/cm . Na istom grafiku moSe da se vidi od- 

atupanje od paralelnosti jedne linije koja direktno prati koncen- 

traciju. Promena nagiba je posleđica sporijeg poveđanja koncentra- 

cije čestica aerosola. Dobijeni rezultati kod merenja deset proiz- 

voljno odabranih diferencijalnih komora se dobro slažu sa vredno- 

stima koje mogu da se nadju u izveštaju (7 ).

A simple model is developed to deterjnine koncentration 
of aerosol particles from aerosol generator (semidispersion aero- 
sol 0 .5 to 1/u radius). Precise measurement of particles concentra- 
tion ls very important for the determination of the threshold for 
ionization chamber smoke đetector. Linear relation was found for 
ionization current in function of particles concentration. Agree- 
ment for six measurements is 7%, for particles concentration 
< 10 cm . Homogenity of particles concentration was made in spe- 
cial channel, in which velocity of air flow was constant (0.2^0.04)

(1.) Schweidler, V. Wieuer Ber. Vol. 127,str. 953(1918)

(2.) Hasenclever, D. i Siegmann H. Staub Vol. 20, str. 212 (1960). 

(3.) Hasenclever, D. Staub Vol. 19,str. 37 (1959).

( 4 . )  Verband der Sadvericherer e.v. Koln, Richtlinicu fur 

automatische Braudmeldeanlagen.

(5.) Coenen, W. Staub Vol. 23, str. 119 (1963).

(6.) Green, H.L. i Lane, W.R., F.N. Spon LTD,London, str. 371(1957). 

(7.) Gilson, H. i Hosemann, R., Forschnngsbericht des Landes 

Nordrhein Westfalen Nr.2336 Westdeutscher Verlag, Opladen

1973.
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Slika 2 .
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XX SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŠTITU OD ZRAČENJA 

Jajce, 31.V. do 3.VI.1977.

A.M.Koturoviđ, D.D.Damljanoviđ, P.Kositf 

Institut 2a nuklearne nauke "Boris Kidrič"-Vinča

DIGITALNI ALARMNI MONITOR ZRAČENJA MZ - D1

Rezime

Prikazano je jedno novo rešenje merno-alarmnog instrumen- 
ta za radioaktivno zračenje, zasnovano na korišđenju savremene teh- 
nologije. Izloženi su principi koji su usvojeni za metodu merenja
i organizaciju instrumenta. Instrument ima podešljiv alarmni nivo 
u granicama mernog opsega, koje su odredjene moguđnostima upotreb- 
ljenog GM brojača.

U v o d

Savremena tehnologija u izradi elektronskih komponenata 

donela je takve rezultate koji svakog dana se manifestuju u oboga- 

đivanju asortimana instrumenata sa instrumentima novih moguđnosti, 

novih karakteristika i osobina koje su nekada mogle biti samo pred- 

met maštanja. Tome svakako najviše doprinosi stalni razvoj integri- 

sanih kola, gde se preko velikih integrisanih kola dolazi do veoma 

složenih funkcija u neverovatno malom prostoru 1 sa veoma malom po- 
trošnjom energije.

Instrument koji je razvijen, koristi upravo elemente nekih

0,5 tih novih dostignuđa. Upotrebljena su tzv. MOS integrisana kola, 

Pošto takve komponente dozvoljavaju da se za napon napajanja ne mo-

* ostvariti velika 3tabilnost, njihov temperaturni radni opseg je 

^  k a P°uzdanost vrlo velika, Upotreba đigitalnih integrisanih 

 ̂ 0lr,0,3ru<Siia je da se realizuje zamisao da se napravi digitalni 

rvrr,,3r>t 2a merenje zračenja i on pradstavlja jedan od koraka u 

f taiizac:*-jl instrumentacije 2a zaštitu od zračenja. Povoljne ka- 

er stike integrisanih kola upravo su i sugerirale da se sa nji- 

Pravi instrument za kontinualni nadzor - monitor radioaktivno-



stl ambijenta i kontaminacije.

Pogodnosti ili nedostaci digitalne instrumentacije za pri- 

menu u sistemima za zaStitu od zraSenja trebali bi da budu predmet 

posebnih razmatranja, roedjutim, ovde đe se naglasiti da i ova3 in- 

strument ima pogodnosti koje pruža digitalna instrumentaci.a: 3ed- 

nostavno i sigurno tačno očitavanje rezultata meren3a, veoma sigu- 

ran i pouzdan rad instrumenta, ne postojanje potrebe za povremenim 

podešavanjem i kalibracijom itd.

Upotreba vellkog integrisanog kola za osnovnu funkciju u 

instrumentu dozvolila je da se u malom prostoru dobiju sve mogudno- 

sti koje su za instrument ove vrste potrebne: jednostavno i brzo 

podešavanje alarmnog nivoa, sistem zvufinog alarma kada merena vred- 

nost predje unapred zadati nivo, zvučna indikaci^a dolazedih impul-

sa iz detektora itd.

osnovni principi korlšđeni u instrumentu

Na sl.l, data je šema osnovnog principa na kome bazira 

struktura razvijenog instrumenta (1,2). Kao detektor kor 

brojač koji daje broj impulsa srazmeran nivou zraSenja tj. iz de 

tektora se dobija K imp/sec/mR/h ili K imp/sec/R/h, zavisno od 

ljivosti detektora.

Pomođu generatora vremenskih impulsa može se merenje vrši- 

ti u toku odredjenog intervaia, na primer, za vreme 1 s i tada <5e 

povorka impulsa koja de prethodno biti deljena ^liteljem mo u 

«K- biti akumulirana u brojafiki lanac i njegova sadržina prikaza 

na na displeju, na kraju merenja označavađe nivo zra£enDa.

Jasn'o je da de taSnost očitanog rezultata zavisiti od b r o -  
ja pridošlih impulsa, pa bi se za vedu tačnost merenje moralo oba 

ljati duže, na prlmer, 10 s.

Moguđnost da se izbor vremena merenja vrši proizvoljno po- 

dešavanjem generatora vremenskih signala omogudava da se i,s egne 

složeniji delitelj modula "K" pa da se uvodi delitelj modul 

ili da se direktno ide sa ijnpulsima iz detektora u bro^a 

a da se rezultat koji se dobija na kraju perioda meren^a d o b «  

željenim jedinicama. Izborom vremena merenja, dakle moze j 

nostavno odrediti i minimalna tačnost datog tipa instrume. . 

no je da zahtev povedane tačnosti utiče na to da se produžav

me merenja.

4-78
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Sl.l. Principijelna šeraa instrumenta

Medjutim, i pored onoga što bi se moglo smatrati nedostat- 

kom ovaj princip merenja je veoma pogodan pošto koristi veoma jed- 

nostavnu strukturu a daje tačnost koja je i na nižim vrednostima 

veđ zadovoljavajuđa, što se lako može uočiti.

Funkcionalna šema instrumenta

Ka sl.2 data je funkcionalna šema instrumenta. Ona dozvo- 

^java da se sagledaju sve moguđnosti kojima instrument raspolaže i 

metode kojima su te moguđnosti ostvarene.

Kako se viđi, funkcionalna šema sadrži princip merenja dat 

a »1.1. Dodatni elementi dozvoljavaju da se pre svega preko indi- 

tora zasičenosti detektora obezbedi siguran rad monitora i van 

gornje granice pređvidjene za normalan rad upotrebljenog detektora 

36 tada dobija signal alanr.a, bez obzira na koji nivo zračenja 

Postavljen sistem alarnmog nivoa samog instrumenta. Postavljanje 

^flMog nivoa na kome đe monitor davati znak opasnosti vrši se u
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slučaju đigitalnog instrumenta, kao što je i ovaj, veoma jednosta- 

vno, numeričkim biračem. Sistem komparatora je uprošđen, i sveden 

na minimalnu strukturu usvajanjem nivoa komparacije kojl je sa đe- 

kadnim skokovima: na primer,: 0.1, 0,2... 0.9, 1.2 ... 9, 10,

20, ... 90 mR/h.

Zvučni signal alarma pojavljuje se 1 u slučaju kađa se 

premaši kapacitet upotrebljenog četvorodekadnog integrisanog bro- 

jača. Zbučna registracija impulsa iz detektora, koja je posebno po- 

godna kada se instrument koristi kao monitor kontaminacije, mo-ie se 

jednostavno isključiti ako unosi neželjenu buku. Signal alarma ne 

može se u radu instrumenta uopšte isključivati, on nestaje jedino . 

sa nestankom njegovog prouzrokovanja.

'Treba zapaziti da je sistem napajanja takav da se instru-

ment može napajati bllo iz mreže napajanja od 220 V, 50 Hz bilo iz

izvora jednosmernog napona od 12 V, što je najjednostavnije da bude 

akumulator, ali u slučaju nužde to mogu da budu i baterije jer je 

potrošnja instrumenta u granicama do 100 mA. Izvor jednosmernog na-

pona, kao pomođni, može svo vreme da bude paralelno vezan.

Zaključak

Iznete karakteristike i  moguđnosti monitora pokazuju da je 

to jednostavan ali veoma pogodan instrument za kontinualnu kontrolu 

rađioaktivnosti ambijenta ili kontaminacije. Njegova izvedba, prika- 

zana crtežom na sl.3, dozvoljava da se jeđnostavno montira, ili po- 

stavi na pogodno mesto i da po potrebi veoma jeđnostavno od monitora 

zračenja u ambijentu u kome se nalazi može da se, zahvaljujuđi pokre- 

tnoj sondi na elastičnom kablu u kojoj je detektor, koristi kao moni- 

tor kontaminacije površina.

Summary

The new solution for digital gamma rađiation alarsn monitor, 

realized with modern tecnology, is presented. The principles, adop" 

ted for the measuring method and instruments structure, are given. 

The alarm level can be preset in the measuring range defined by the 

possibilities of GM tube used as detector.

Literatura

1. GAUTHIER,G. Ictometre numerique automatique a "precision c o n s t a n te 

et correction de temps mort, Rapport CEA-R-4 769,Saclay, 1976.

2. SINCLAIR,K.F., HEIMAN,W.J.: Subminiature Digital Ratemeter 
Dosimeter using MOS Technology,Health Phisics,v.27,1974,pp-9



483

IX SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŠTVA ZA ZAŽTITU OD ZRAČENJA 

Jajce, 31.V. do 3.VI.1977.

Mr Dragoljub D .Damljanovlć, dlpl.lnž.

Institut za nuklearne nauke ’Borls KldriS*-VlnSa

INDIKATOR ZRAČENJA SA KVAZIPERIODIČNIM 

ZVUČNIM SIGNALOM - STRAŽAR - 3

Rezlme

Prikazuje se rešenje indikatora zračenja koje se zasniva 
na tome da se koristi svaki n-ti impuls iz detektora za pobudu 
zbučnika. Dobijeni zvučni signal je sličan periodičnom a učesta- 
nost mu je srazmerna intenzitetu zračenja. Zahvaljujuđi tome mogun 
če je da se uhom izvrši procena intenziteta. Instrument može ne- 
prestano da bude uključen više meseci sa istim baterijama. To je 
postignuto zahvaljujudi specijalnoj koncepciji i prlmeni CMOS kom- 
ponenata.

D v o d

Ideju o indikatoru zračenja sa kvazlperiodičnim zvučnim 

signalom autor je objavio prvi put na konferenciji ETAN-a 1974. go- 

dine . Medjutim, praktično rešenje koje je tada bilo predloženo 1- 

malo je lzvesne nedostatke te taj uredjaj, mada realizovan kao pro- 

totlp, nije doživeo proizvodnju. Sada se predlaže rešenje bazirano 

na Istoj osnovnoj ideji ali znatno boljih performansi. Ono sadrži 

neka kola koje ranije rešenje nije imalo a ona koja su tamo vetf bi- 

la sada su poboljšana 1 osavremenjena uvodjenjem CMOS komponenata.

Osnovna ideja na kojoj bazira ovaj indikator zračenja se 

»astoji u tome da se zvučnik pobudjuje svakim n-tim impulsom iz de- 

tektora a ne svakim kao što je to uobičajeno. Ako se zvučnik pobu- 

đjuje svakim impulsom dobija se aperiođična povorka impulsa koja se 

prl vetfem zračenju sliva u šum. Na osnovu ovakvog zvučnog signala 

Sovek ne može lako da razlikuje razne intenzitete zračenja. Ukoli- 

ae *vučnlk ne pobudjuje svakim impulsom iz detektora vetf tek sva- 

n-tlm dobijena povorka impulsa podsetfa na periodičnu povorku a 

0v®k mnogo lakše razlikuje razne intenzltete zračenja. Ukollko je
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taj faktor deljenja n veđi utoliko je dobijeni signal bliži perio- 

dičnom.

Ako se radi o zvučnim impulsima koji se približno perio- 

dično ponavljaju uho može da prati ovakav signal u opsegu od oko 

pet redova veličine. Recimo impul3i se mogu ponavljati jedan na 

svakih deset sekundi a mogu i 1 0 . 0 0 0  u jednoj sekundi. Zahvaljuju- 

đi tome korišđenjem ovakvog instrumenta čovek može sluhom da pro- 

cenjuje intenzitet zračenja u opsegu od pet dekada. Ako recimo fo- . 

nu od 10 jiR/h odgovara jedan impula na deset sekundi onda bi se pri 

1 0 . 0 0 0  imp/s radilo o zračenju od 1 R/h. Naravno treba izabrati od- 

govarajuđi detektor i moduo deljenja.

Ovde če biti prikazane blok šema i detaljna šema indikato- 

ra sa opisom pojedinih blokova bez ulaženja u detalje u vezi funk- 

cionisanja pojedinih elektronskih kola.

Blok šema lndikatora

Blok šema ovog instrumenta prikazana je na sl.l. Ona sa- 

drži sedam celinas

- detektor sa radnim otpornikom} u našem slučaju to je GM  
brojač ali može biti i neki drugi impulsni detektor;

- štedno kolo za stvaranje visokog napona za napajanje de- 
tektora. Zove se štedno zato što radi sa minimalnom po- 
trošnjom baterija, što je postignuto zahvaljujuđi speci- 

jalnoj koncepciji}

- ulazno kolo sa pomođnlm oscilatorom;

- generator veštačkog fonaj

- ILI kolo za pobudu štednog kolaj

- delitelj impulsaj

- kolo zvučne indikacije.

šteđno kolo za stvaranje visokog napona je razvijeno rani 

je u vezi malog džepnog lndikatora zračenja M L Z - 3 .  Ono je dovoljno 

objašnjeno u jednom drugom članku2. Ovde demo redi samo toliko da 

se visokl napon stvara bez kontinualnog rada nekog konverora kako 

je to inače uobičajeno. Detektor se napaja iz jednog k o n d e n z a t o r a  

koji se dopunjava pod uticajem impulsa iz detektora. što je zrače 

nje veće detektor više prazni kondenzator ali se češđe vrši i d°Pu 

njavanje tako da se visoki napon održava.

0 uslovima kada je zračenje vrlo malo impulsi iz d e t e k t o r a  

su vrlo retki te se vrlo retko vrši dopunjavanje kondenzatora. P°~



fcr0gnja iz baterija je tada vrlo mala, Medjutira, poređ pražnjenja 

jcondenzatora kroz detektor postoji pražnjenje i kroz druge odvod- 

posti recimo kroz ispravljačku diođu. Pošto je dopunjavanje retko 

a 0Že se desiti da visoki napon opadne ispod đozvoljene granice te 

da se instrument ugasi. Da bi se ovo sprečilo uvedeno je jedno po- 

mođno kolo koje je nazvano generator veštačkog fona. To kolo pro- 

L zvodi impulse dovoljno retke tako da se potrošnja baterija nezna- 

tno poveđava ali ipak đovoljne učestanosti da se obe2bedi stalno 

đopunjavanje kondenzatora te da se visoki napon održava tako da 

đetektor u svakom trenutku može da detektuje pojavu zračenja.

Štedno kolo se dakle pobudjuje bilo impulsima 12 detekto- 

ra bllo iz generatora veštačkog fona. 0 tu svrhu je i uvedeno ILI 

kolo. Ono na svome izlazu daje impuls pod uticajem impulsa bilo iz 

detektora bilo iz generatora veštačkog fona. Ovim impulsom se po- 

budjuje štedno kolo.

Delitelj impulsa se pobudjuje iz ulaznog kola a na svome 

izlazu daje po jedan impuls na svakih n impulsa na ulazu. Predvi- 

djena je moguđnost i2bora moduia deljenja izmedju 10 i 90 u skokovi- 

ma po 10. Za dati GM brojač se izabere odgovarajuđi moduo deljenja 

tako da se pri 2račenju koje je blisko onome pri kome se brojač za- 

gušuje generiše zvuk koji se jasno može čuti. To može biti zvuk u- 

fiestanosti izmeđju 1.000 Hz i 3.000 Hz. Detektor se bira prema op- 

segu koji treba da se pokrije.

Kada je 2račenje vrlo veliko moglo bi se desiti da se im- 

pulsi iz GM brojača sliju u jednu jednosmernu struju te da isčeznu 

kao impulsi tako da izčezne i zvuk. Da bi se to sprečllo ulazno ko- 

lo je malo prošireno sa jednim pomoćnim oscilatorom. U slučaju da 

GM brojač počne da se zagušuje stupa u dejstvo ovaj oscilator i on 

nastavlja da generiše impulse te se zvučnl signal održava. Učesta- 

nost oscllatora se podešava tako da se pri datom modulu deljenja 

dobije zvuSni signal pogodne uSestanosti.

Kolo zvuSne lndikacije ima 2a zadatak da pobudjeno impulsom 

lz delitelja generiše impuls pogodne širine za pobudu zvučnika. Ako 

se na primer, želi da maksimalna frekvencija bude 2 KHz širina impul- 

sa za pobudu zvučnika može da bude 0,25 mS.

Bgtaljna elektrlčna Sema

Na slici 2 . prikazana je detaljna električna šema razvijena
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na osnovu blok šeme sa .1.1. Ona sadržl i jedan blok koji nije pri- 

kazan blok šemom. On nije od osnovnog značaja za instrument ali 

ima svoju ulogu. To je kolo optičke indikacije. LED dioda proizvo- 

di po jedan svetlosni impuls za svaki impuls iz detektora pri fo- 

nu i Pri nižem zračenju. Pri velikom zračenju dioda svetli konti- 

nualno. Ostala kola funkcionišu u skladu sa objašnjenjem datim u 

vezi blok šeme.

Merena je potrošnja struje iz baterija zavisno od inten- 

ziteta zračenja. Pri normalnom fonu ona je bila oko 20 yA a pri 

zračenju koje skoro zagušuje brojač bila je oko 50 mA. To znači 

da u normalnim uslovima, kad nema povišenog zračenja iznad priro- 

dnog, ovaj instrument sa baterljama od 2 Ah može da neprestano ra- 

di 2 Ah : 20 uA * 100 000 časova. Da nije spontanog propadanja ba- 

terija jedne baterije bi mogle da služe više godina. Zato za mesta 

gde ovakav instrument treba da bude neprestano uključen treba obez' 

bediti kvalitetne baterije. Instrument će biti u svakom trenutku 

spreman da indicira pojavu radioaktivnog zračenja. Ako ne đolazi 

do pojave zračenja baterije treba sistematskl menjati u pravilnim 

vremenskim razmacima recimo na svakih šest meseci a ako se zrače- 

nje pojavljuje onda i češde stim da se s vremena na vreme vrši i

njihova provera.

Autor želi da istakne doprinos tehničara Djanter Karla 

kojl je radio na realizaciji ovog instrumenta.
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Zakliučak

Nova varijanta instrumenta za indikaciju radioaktivnog 

zračenja kvaziperiođičnim zvučnim signalom ima takve performanse 

da se može pristupiti serijskoj proizvodnji. Instrument ima mal« 

potrošnju tako da može da bude neprestano uključen tokom vi e me 

seci sa jednim baterijama. Opseg radioaktivnog zračenja koji se 

že indicirati se može izabrati izborom odgovarajućeg GM bro3ača. 

Pogodan je da se postavi u svakoj prostoriji gde bi moglo da se P 

javi zračenje, kao recimo u laboratorijama u okolini jakih izvor

i reaktora, na odgovarajudim mestima u specijalizovanim medicin

ustanovama itd.



S1. 1. Blok šema ind ikato ra  zračenja

sa kvaziperiod icn im  zvučnim signalom.
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A radioactive radiation indicator uses each n-th pulse 
from detector for a speaker excitation is described. The obtained 
audio-signal seems to a periodical one having frequency proporti- 
onal with the radiation intensity. This fact makes it possible to 
estimate the intensity by ear. The instrument may be ON several 
jnonths with one battery pack. This is achieved by using a special 
electronic circuit diagram and CMOS technology.

Raference

1. Damljanoviđ D.D.: "Uredjaj za indikaciju radioaktivnog zra- 
čenja kvaziperiodičnim zvučnim signalom" XVIII jugoslovenska 
konferencija ETAN-a, Ulcinj, 3-6 juna 1974., str. 318.

2. Damljanoviđ D.D.: “Micropower radioactive radiation detector", 
Electronic Engineering, May 1976, p.17.

3. Motorola Semiconductors, McMOS Handbook, 1973, pp.8.22-8.26.
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IX SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRUŽTVA ZA ZASTITU OD ZRAČENJA

Jajce, 31.V. do 3.VI. 1977.

Dr A.M.Koturoviđ, dipl.inž.

Mr D.D.Damljanoviđ.dipl.inž.
A.D.Milošević, tehn.

Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča

DIGITALNI KERAČ ZRAČEJTČJA ZA ŠKOLSKU UPOTREBU - DIGITIN

Rezlme

Iznosi se koncepcija realizovanog instrumenta koji treba 
pre svega da posluži u nastavi za demonstraciju karakteristika ra- 
dioaktivnih izvora i radioaktivne kontaminacije. Medjutira, isti in- 
strument se može prlmeniti i za prava merenja kontaminscije uzora- 
ka i površina. Može se koristiti i u laboratoriji i na terenu jer 
se može napajati sa 220 V ili iz akumulatora od 12 V.

U v o d

Postoji raznovrsna instrumentacija za merer.je radioaktiv- 

noc zračenja. Razvijani su instrumenti za razne vrste zračenja i 

za razne vrste merenja od najjednostavnijih indikatora do analiza- 

tora. Medjutim, dobar deo t.ih instrumenata je nedostupan Sirem kru- 

gu korisnika bilo zbog cene bilo zbog potrebnog nivoa znanja za 

njihovo korišđenje da ne razmatramo realnost potrebe za takvim in- 

Strumentima. u ovom radu se prikazuje jedan instrument koji je na- 

rnenjen širem krugu korisnika za šta je prilagođjen i svojim mogu- 

ćnostima a takodje i cenom.

Ovakvi pokušaji za "populariracijom" instrumenata za me- 

renje radioaktivnog zračenja su činjeni i ranije tl_4' a sada se 

prećlaže rešenje koje ima neke svoje specifičnosti.

^S^ggp.ci - a instrumenta

"Digitin" je digitalni instrument koji broji i indicira 

v^2r.im signa.lima impulse koje dobije iz Gajgerovog brojača. Nje- 

SOVa blc*  5ema je prikazana na sl.l. Impulsi iz GM brojača se



uobličavaju i đovođe na ulaz četvorodekadnog integrisanog brojača 

gde se broje a zatim dobijeni broj prikazuje na displeju.

Integrisani brojač spada u tzv. kola velike integracije 

Jcoja čine najnoviji prodor na planu elektronskih koinponenata. Dis— 

plej takodje predstavlja veoma savremenu komponentu ove vrste 1 sa- 

činjen je na bazi korišđenja galijum- arsenidnih svetleđih dioda.

Impulsi iz detektora se dovode i na kolo za pobudu zvučni- 

ka gde se uobličavaju i pojačavaju. Ovo kolo se može isključiti za- 

to predvidjenim prekidačem bilo radi uštede energije bilo radi is- 

ključivanja zvučnih impulsa koji nekad nisu poželjni. I KOd đisple- 

'ja je pređviđjena moguđnost isključivanja ali ovde samo radi ušte- 

de energije.

Gajgerov brojač se napaja iz jednog jednostavnog DC-DC ko- 

vertora čija se stabilnost zasniva na stabilnosti ulaznog napona. 

Ovaj ulazni napon iznosi 5 V a dobija se preko integrisanog sta- 

bilizatora koji na ulazu može da pođnosi nestabilan napon od 8 V 

do 14 V. Ovaj jednosmerni napon se dobija ili iz akumulatora odno- 

sno baterija ili iz mrežr.og ispravljača.

DC-DC konvertor proizvodi i negativni napon potreban za 

pomenuto veliko integrisano kolo.

Kada se instrument uključi u rad pali se lampica, LED di- 

oda, koja incidira da je instrument u radu. Pored ove diode postoji 

još jedna svetleća đioda koja se upali čim se mrežni kabl uključi 

na 220 V. Prekidač za uključivanje instrumenta u rad funkcioniše ta- 

ko što uključujeili dovod napona sa mrežnog ispravljača ili za aku- 

mulatora. Pretpostavlja se da nikada oba napona neđe biti prisutna 

te je pri jedhom položaju prekidača instrument uvek isključen. Me- 

djutim, iako bi se desilo da istovremeno budu priključena oba izvo- 

ra napajanja ne postojl opasnost od oštedenja uredjaja. Jedino što 

bi se desilo to je da bi on radio pri oba položaja prekiđača za uk- 

ljučenje.

Spoliašnji izgled instrumenta

Fotografija digitina je prikazana na sl.2. Ovde je on pri" 

kazan u okviru jednog kompleta koji se zove LARA-ID. Vidi se da na 

prednjoj plcči nema mnogo komandi niti priključaka. Sadržaj broja- 

čkog kola se briše pritiskom na taster "reset" a zvučnik i displej 

se isključuju sa po jednim prekidačem. Pored displeja postoji LED
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diođa koja se pali u slučaju da broj impulsa premaši kapacitet di- 

spleja odnosno brojačkog kola. Desno je otvor za zvučnik, priklju- 

čak za akumulator, prekiđač mreža-akumulator i indikatorska dioda 

za 220 V. Na sredini prednje ploče se nalazi LED điođa koja indi- 

cira da je instrument u radu. Dovod impulsa se prekida odnosno do- 

zvoljava prekidačem "start".

Komplet LARA-ID

LARA-ID je komplet koji kao glavni instrument sadrži Dl- 

gitin. Pored toga predvidjen je osnovni pribor za pripremu uzoraka 

čija radioaktivnost treba da se meri, izvestan broj posudica za me- 

renje, stalak za postavljanje uzorka i sonde u odgovarajuđi medju- 

sobni položaj i nešto potrošnog materijala. Ceo komplet se pakuje u 

ručnu torbu pogodnu za nošenje.

U školama, u fizičkim kabinetima,ovaj instrument odnosno 

komplet, može da posluži da se učenici na očigledan način upoznaju 

sa osnovnim osobinama radioaktivnog zračenja ali i da se osposobe 

da u odredjenim okolnostima mogu da izvrše elementarna merenja ko- 

jima ć e  barem moći da ustanove prisustvo kontaminacije u vodi i 

hrani itd., te da se tako spreči unošenje radioaktivnih izotopa u 

organizam. Kao komponenta sistema za zaštitu od zračenja ovaj kom 

plet može da odigra značajnu ulogu jer je jednostavan i relativno 

jeftin i kao takav može da bude masovan.

Zakliučak

Prikazani instrument "digitin" i komplet LARA-ID čiji je 

on deo, predstavljaju sredstvo namenjeno za širi krug korisnika. 

Mogu se korištiti u školskoj nastavi, za upoznavanje slušalaca sa 

osnovnim osobinama radioaktivnog zračenja, ali i šire od toga. U 

odredjenim uslovima on može poslužiti i za prava merenja ukoliko 

se ne raspolaže drugim sredstvima.

Summary
The described instrument "DIGITIU" and the assembly " L A R A -  

-1D" including it, are intended for a large number of customers. 

Th?,y may b9 usad in school leactures, for f amilliarizirvr vith ba- 

sic characteristics of radioactive radiation, but for other purpo 

ses too• Under certain circumpstances thay may be applied for the 

real measurements if another instruments are not availabe.
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IX SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSKOG DRU5TVA ZA ZA5TITU OD ZRACENJA 

Jajce, 31.V. do 3 -V I. I9 7 7 .

A.M .Koturović 

In s t it u t  za nuklearne nauke "B o r is  K id r i£ "-V in č a

KALKULATORSKI ELEMENT U INSTRUMENTACIJl ZA ZA5TITU OD ZRACENJfl

REZIME

Iz la žu  se osnovne k a ra k te r is t ik e  i mogucnosti k a lku la to rskog  elemen- 
ta u ob liku  in tegrisanog  ko la. Iznose se mogući p r in c ip i primene takvog elemen- 
ta u 1nstrum entaciji za z a š t it u  od zračenja. Razmatraju se mogućnosti i o g ra n i-  
cenja u primeni takvog elementa u in strum entac iji za z a š t it u  od zračenja:oce- 
njuju se k va lite tn e  promene u in strum entac iji koje mogu da nastanu niihovom 
primenom. '

UVOD

Od 1967. god. kada je  patentiran  p rv i model ka iku la to rskog  sklopa sa 

£e t ir i funkc ije , in te g r isa n  u jedno in te g risan o  kolo  (1 ), elementi takvog tipa  

veoma su e v o iu ira l i  u svakom sm islu . Postignuta  su v e lik a  tehnološka pob o ljša - 

nja, cena je  opala, n jlhova  masovnost u primeni je  p re šla  sve očekivane gran ice  

nebrojeni ručni k a lk u ia to r i sa njima su nap ra v lje n i,  a uneti su i kao sa s ta -  

vni deo mnogih instrumenata. S loženost i raznovrsnost n jihove  struktu re  sada je  

takva da se ne može d e f in is a t i  jed in stven i p r in c ip  ko ji bi p rikazao  sva rešenja.

P za t ip iča n  k a lk u la to rsk i eiement može se reći da je  to u s tv a r i m ikroproce-

sor ko ji ima ugradjen m ikro program kojim  obav lja  aritm etičke  fu nkc ije . Prema 

tome, za jednostavno numeričko izračunavanje n ije  potrebno b o r it i  se sa svim 

emima koje upotreba m ikroprocesora donosi. Takav element ćemo mi posmatra- 

■ upoznati njegove osnovne mogućnosti a zatim  i primenu tog elementa u in s t ru -  

ta c ij ,  za z a š t it u  od zračenja, pokušavajući da naznačimo nešto od toga što

1 njegova primena mogia d o n e t i.

'•KULATORSKI ELE.MEMT I NJEGOVA UPOTRE0A

lz mnoštva na t r ž iš t u  po sto jeć ih  k a lk u la to rsk ih  elemenata za nare- 

razmatranja vezaćemo se za jedan odredjen: t o  je  TMC0117 NC Texas Instrument.



S l. t

TABELA I

„ .. ovai ,0 -to  c if a r s k i  k a lk u la to rsk i element radi sa
za ra z lik u  od većine drug.h, o J Qsim tQga ovaj t ip  Je

6C0 kodo. kako kod u ia zn ih  podataka tako I

i ,  nrimena u in stru m e n ta c .ji. 
već nasao n iz  p dnostav1jeno posmatrani element, a Tabela

s l .l p r ikazu je  veoma J k a lk u la torskin, elemento.

, ,.d . „  n * .  od instrukci j. - f— J. *°>* *

mogu o s t v a r it i .

i zlaz^ ' 
podaci

s in h r . <mp. 
za iz lazne  
podatke

a (m u ltipH kand)^  
re zu lta t  se unosiiz la znog  r e g is t  

,ul t ip l  »kator) «Pomnoži ti

unetim podatkom

iz laznog reg

laznog regSabrati

Oduzeti

Pomera se 
najvećegPomeraj

levo in s t ru k c ija
C in i dastostvaruj

Jednakost

da bi se u njega une li P ° '
0a bi se k a lk u la to rsk i e^m ent upotre .o ,,  radom, p o '

trebni pod ac i, ^

- — — r5ko9 e,em 

in S trU m en taC iji’ d3t T o l a  1  kalku latorskom  eiementu omogućavaju aa se 
p ristup na  log.cKa
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. u  r e g is t ra  podataka i l i  podacl, t j .  in s t ru k c ije  iz  memorije unose u 

P°daC' r s k i eiement. Hemorija sad rž i potrebne sta ln e  podatke -  konstante, in -

W ,k  za potrebne ope rac ije , a sve se to u memoriju up isu je  pri form iranju

strukc J a kada se 2naju d e ta lj i njegove namena i funkc ion isan ja .
ciog __

jgenjgenerator s inh . 
inpu lsa

istupna loo. 
kola

U
n eno rija  sa 
konstantana i 
in s tru kc i jana

pristupna  log. 
ko la  n e n o rij i

I-----------------""
A E 1

K/'.LKULATQRSKI V a*
o —N

>

-A
1

0)
eleh en t

c <o 
c.—

C. c.«/»

A c oN k.

-

V u
C. N

S1 .2

Generator s in h ro n iza c ion ih  impulsa S in i b itan deo sklopa, po5to s in -  

hronizuje rad njegov i pokreće pojedine korake u funkcion isan ju  njegovom. Pre- 

ko odgovarajučih p r is tu p n ih  ko la  unose se podaci u k a lk u ia to rsk i element, de- 

f ln iše  sektor memorije ko ji se u pojedinim epizodama rada k o r i s t i ,  , dob.jaju 

rezu itati iz  ka lku la to rskog  elementa koji se zatim  preko pogodnog sistem a d i-  

spleja p rezentira ju  k o r isn iku .

Oa bismo tretman o g ra n ič i l i  na obim ko ji se može sm atrati razumnim, 

moramo posmatrati u dozinetarskoj in strum entacijl jednu odredjenu fa m il iju  in -  

strumenata iz  skupa sv ih  instrumenata gde bi primena k a lk u ia to rsk ih  elemenata 

mogla da nadje primenu. To će b lt i  d ig it a ln i  instrum enti za merenje in tegra lne  

doze i za merenje brz ine  doze. Posmatraćemo odredjen t ip  instrumenata te v rs te :  

Informacija o nivou zraEenja dob ija  se u v idu  povorke impulsa č ij a  gu stina  je  

srazmerna tome nivou. Prl tome n ije  za naše razmatranje b itno , da 1i se t i  im- 

pulsi dob ijaju  iz  detektora ko ji su toga t ipa  da Im je  iz la zn i s igna l takav, 

kao napr. GM-cevi, i l i  su to impulsi dobijeni d ig ita liz a c ijo m  kontinualnog s i -  

Sna1a, kao napr. Iz  jon izac ione  kon»re.

Blok Serre instrumenata koji nas in te re su ju , a koje su u upotreb! i 

Poznate, prlkazane šu na s l . 3  (2 ). Da bi se dobio c ifa r s k i  re zu lta t  u je d in i-  

cama izabranim za v e lič in u  koja se m eri, pošto izmedju broja impulsa u jed im  

ci vremena i n ivoa zraćenja I po sto ji veza data kao k a ra k te r ls t ik a  detektora u



v idu  broja k impulsa u je d in ic i  vremena po j e d in ic i  b rz ine  doze(napr, k 

imp/sec/mR/h), mora se pre uvodjenja impulsa u sistem  d isp ie ja ,  iz v r S i t i  de- 

oba p r id o la zeć ih  impuisa de lite ljem  sa faktorom de ljen ja  jednakim k 11 i njecjo- 

vom umnošku, kako je  to i na pokazanim blok  šemama naznačeno.
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D I S P L E J

y j yd e l. deI . I del . del
10

im puisi iz  

detektora
de 1 . 
k

de 1 . de 1 . del .
10 10 10

a . ) MERENJE DOZE

S i.3

Zapazimo neke k a ra k te r is t ik e  ovakvih  instrumenata koje se mogu smatra- 

t i  nedostatcima. Pre svega, sve dok je  broj impulsa u ovakvim sistemima manji 

od k na iz la z u  iz  sistem a ne po sto ji nikakva in form acija. Sa druge strane, broj 

impuisa k o j i je  u d e l it e l ju  k reg istro van  nepoznat je ,  pa to, i kada je  broj 

p r i s t i g l i h  impuisa veći od k, č in i da se povećava greška prikazanog rezu lta ta .

Treba u o č it i da u prikazanom t ip u  instrumenta za merenje b rz ine  doze 

treba čekati da protekne izabran i period vremena merenja da bi se re zu lta t  uop- 

šte  dobio.

Sada je  zan im ij ivo  v id e t i da l i  uvodjenje ka lku la to rskog  eiementa u 

ovakve jednostavne tipove  instrumenata unosi zan im ljive  rezu lta te .

N ije  teško z a k lj u č it i  da bi g lobalna  blok šema za oba t ip a  posmatra 

n ih  instrum enata, kada bi se k o r is t io  k a lk u ia to rsk i element mogia da izg leda 

kao na s l •lt.

Povorka impulsa koja do laz i iz  detektora dovodi se u u la zn i p rihvatm  

re g is t a r ,  da bi se mogla u n o s it i u r e g is t a r  podataka, u trenucima ko ji su odre- 

d jeni radom sistem a. Sada se sv i p r i s t i g l i  im pulsi re g is t ru ju  u jedinstvenom 

re g is t ru ,  a odatle  se v r š i  n jihova  obrada: množenje odredjenim faktorom, pa so 

biranje. sa već ran ijim  rezultatom  -  u s lu ča ju  instrum enta za merenje in t e g ra l ' 

ne doze, i ' T ć irektn im  prezentiranjem  dobijenog rezu lta ta  množsnja na o isp iej^ 

instrum enta, p r i merenju b rz ine  doze.
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Sada se, dakle, bez obzira na broj pristiglih impuisa, uvek dobija 

rezuitat, a otkianja se i greška zbog gubitaka impulsa u ranije potrebnom de- 

litelju modu 1 a k. Već se, znači, direktnim ukijučivanjem kaikuiatorskog ele- 

menta rad mernog instrumenta mole poboljšati. Medjutlm, uvodjenjem kaikulator- 

skog eiementa poboljšanje rada instrumenta može da bude i znatno veće. Može se 

ucniti da se ubrzo po uključivanju instrumenta dobija informacija. Jasno, ona 

tada može biti data sa velikom greškom, ali u odredjenim situacijama i to je bo- 

'je nego informacijom ne raspolagati do završetka perioda merenja. No, jedno- 

stavno je ostvariti i to da se zna sa kolikom greškom je rezultat prikazan, s 

t'm sto će se greška kod merenja integralne doze staino smanjivati, a kod me- 

renJ3 br2‘ne doze kona£na 9 res'l<a bi se po žeiji mogla birati i menjati, prema 

t<»»e za koiiko vreme merenja se korisnik odlučuje. Prikazivani rezultat pri me- 

ju integralne doze može da se ažurira sa proizvoljnom učestanošću, tako da 

a promena može vrio dobro da se prati, od samog trenutka uključivanja.

j . ’Zneta prethodna razmatranja, predstavljaju već više od samo pobolj- 

zvgJ . nstrumenta> tu se već mogu naslutiti elementi onoga što bi se moglo na- 

formiranje kvalitativno novih tipova instrumenata.

Ikui U°£ava Se da Za SVakf ^  instrumenata. Eak i trivijalno uvodjenje ka-
torskog elementa znači poboljšavanje kvaliteta toga instrumenta.

5to -e K<,,ku,att”-ski eiement se može koristiti u jednoj s’cž*--;~; vezi kao

detap,°na £!.ja struktura J'® data na sl.4, ili u nešto izmenjenoj u izvesnim 

pri m^ rea .k°Ja bl napr‘ <*oz''Oijavala da se vrši korekcija dobijenog rezultata 

erenju brzine doze na mrtvo vreme detektora (3). Medjutim, kaikulatorski



element se može koristiti i u znatno uproSđenijoj varljantf. Tj. može se ko- 

ristiti već ugrađjeni kalkulatorski eiement u ručni kalkuiator a dođati samo 

minimum potrebnih kola uz detektor i za vezu sa ručnim kalkulatorom (It).

Kombinacija mogućnosti da se kalkulatorski eiement koristi kao ele- 

ment instrumenta, aii u isto vreme i kao kalkulatorski element ručnog kalkula- 

tora kojim bi operator mogao da obavlja sve standardne operaclje svojstvene 

takvom kalkulatoru, može da se razmatra kao zanimljiva a možda i svrsishodna 

ako se imaju na umu obrade dobijenih podataka merenjem.

ZAKLJUCAK

Globaino i jednostavno prikazanl primeri upotrebe kaikulatorskog ele- 

menta ukazuju na poboIjSanja koja se mogu dobiti. Medjutim, daleko interesan- 

tnije je da se može naslutiti da se upotreban kalkuiatorskog elementa može do- 

biti mnogo više od onoga 5to je prlkazano, i da upravo u dobljanju kvalitetno 

novih vidova rezultata leži i budućnost upotrebe kalkulatorskog elementa u in- 

strumentaciji za zaštitu od zračenja.
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SUMMARY
The basic characteristics and capabilities o f the integrated calcu- 

lator chip are shovm. Possible principles of the appl'eatlon of such an element 
in the health phisics instrumentation are presented. Possibi1 ities and Iimits 

in the application are considered: gualitative changes that may a P P e ^  « hen 
this element is used in the health phisics instrumentation, are estimated.
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K O L O  Z A  M E R E N J E  M A L I H  J E D N O S M E R N I H  S T R U J A  S A  L I N E A R -

NOM INDIKACIJOM BEZ UPOTREBE VISOKOOMSKIH OTPORNIKA

Rezime

U radu je opisana metoda za merenje malih jednosmernih 
struja sa linearnom indikacijom. Realizovano kolo omogudava mere- 
nje ovih struja bez upotrebe visokoomskih otpornika a prebaciva- 
nje strujnih linearnih opsega se vrši na niskoj impeđanci bez ko- 
rišđenja visokoomskih relea. Kolo ima male tranziente, dobru li- 
nearnost i dobru temperaturnu stabilnost. Opseg merenja je 10_11A 
do 10-6A. Temperaturna stabilnost je bolja od 0,1%/°C. Dat je na- 
čin za samokalibraciju kola u radnim uslovima.

1. U v o d

Postoji niz metoda za merenje malih jednosmernih struja 

iz jonizacionih komora u cilju merenja jačine ekspozicione doze 

zračenja. Najčešđe se koriste rešenja kod kojih se mere naponi ko- 

je male struje stvaraju na visokoomskim otpornicima poznatih otpo- 

rnosti. Poslednjih godina u svetu se aktivno radi na primeni neli- 

nearnih tranzistorskih elemenata u merenjima malih struja |l-3|.Da 

bi se ostvarile zadovoljavajuđe karakteristike nelinearni elementi 

se termostatiraju sa stabilnošću boljom od 0,1°C |3 |.

U ovom radu je opisano kolo koje omoguđava korišđenjem ne- 

linearnih elemenata linearno merenje malih struja u opsegu od više 

dekada, sa automatskom temperaturnom kompenzacijoro. Kolo ne zahteva 

uPotrebu visokoomskih otpornika ni visokoomskih relea. Svi otporni- 

u kolu su stabilni žičani otpornici relativno malih otpornosti. 

prebacivanje opsega se vrši na niskoj impedanci bez tranzienata. 

Greška u merenju struja se povećava sa smanjenjem merene struje i 

k°d struje 10_11A je najveća i iznosi 2%. Temperaturna stabilnost 

3® bolja od 0,1%/°C. Kalibracija kola je jednostavna a može se iz- 

Vršiti i u radnim uslovima.
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2. Opls rada 1 anallza osnovnog kola

Osnovno kolo za raerenje malih jednosmemih struja prikaza- 

no je na slici 1. Ovo kolo je ostvareno modifikacijom kola za raere- 

nje malih jednosmernih struja sa simultano logaritamskom i linear- 

nora indikacijom |l-3|. Sastoji se od serijske veze logaritamskog i 

eksponencijalnog pojačavača kod kojih su kao nelinearni elementi 

upotrebljeni tranzistori Tfl i Tf2 u jednom hermetički zatvorenon 

kućištu. Kada je referentni napon V^ « 0, ulazna struja u logari- 

tamski pojaćavač A^ pribliinoje jednaka struji IQ u povratnoj spre- 

zi eksponencijalnog pojačavača A^. Finim podešavanjem potenciome- 

trom P, raože se ostvariti da je IQ - V  Dovodjenjem na bazu tran- 

zistora Tr2 referentnog napona Vf > 0 poveđava se napon veb2 izine-

.  H  ♦

Sl.l. Osnovno kolo za pojačanje i merenje malih ^edno- 

smernih struja

dju baze i emitera tranzistora Tr2 tako da se u povratnoj sprezi po- 

jačavača A, dobija struja IQ »  I,. Izlazna struja se može 

na osnovu relacije IQ = Vo/RQ . gde se izlazni napon meri ‘

laza pojačavača A- i “+* ulaza ovog pojačavača. Kako su zadovo 3 
uslovi v - v . , = 0, na osnovu jednačina (5) i (6) iz reference 

ebl eb2 + V , može se izračunati da 3
(2| i poznavanja relaci]e vefa2 vebl r

struja u povratnoj sprezi pojačavača odredjena izrazom

. qVr. (11
I o  = I± exp t-^-)

gde je: q - opterećenje elektrona ;k 
T * apsolutna temperatura.

Boltzmann-ova konstanta;



^  Dovodjenjem na bazu tranzistora T ^  referentnog napona 

V j * lnl° u povratnoj sprezi pojačavača se dobija struja

Iq1 = 10 ' k°ja j® za red veličine od ulazne struje i koju je

zbog toga lakše meriti. u opštem slučaju dovodjen na bazu ovog 
tranzistora referentnog napona ini0 (gde je m = 1,2,3,

4,...) ®ože se u povratnoj sprezi pojačavača dobiti struja
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Struja IQ može biti i za nekoliko redova vellčine veđa od ulazne 

merene struje I^. Faktor pojačanja je označen sa 10m . Tačnost i 

stabilnost struje IQ , odnosno tačnost i stabilnost faktora pojača- 

nja l°m / zavisi od karakteristika upotrebljenih pojačavača i karak- 

teristika nelinearnih elemenata. Ovi uticaji, razmatrani u radovi- 

ma 12,51 mogu se u potpunosti primeniti i za ovde opisano kolo.Kao 

što je pokazano ovi uticaji se mogu smanjiti na prihvatljiv nivo.

U ovom radu če biti analiziran uticaj promene temperature neline- 

arnih elemenata koji je i najbitniji uticaj.

Merena struja IQ , odnosno faktor pojačanja lO1”, je jako 

promenljiva sa temperaturom. Relativna promena merene struje I je 

odredjena izrazom °

41 qV AT
__o _ ^ r— ----- — 5- (3)

o kT

gde je: T - temperatura na kojoj je izvršena kalibracija kola;

4T - promena temperature nelinearnih elemenata posle kalibracije.

Kako su greške neprihvatljivo velike,čakiu uskom tempe- 

raturnom intervalu, predvidjeno je kolo za kompenzaciju uticaja 

promene teraperature.

za korapenzaciju uticaja promene teraperature

Da bi se ostvarila kompenzacija uticaja promene temperatu- 

^sferentni napon treba linearno da se poveđa sa povećanjem tempe- 

 ̂ture. Ovaj napon je dobijen kolom čija je šema prikazana na slici 

' Kao temperaturno osetljivi eleraenti upotrebljene su diode

°stvarene od sparenih tranzistora (Tr3,Tr4) istoga tipa kao što su

- nz:*-stori u kolu za merenje malih struja. Izlazni napon pojačava-
Ča a

3 °dredjen izrazom
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Ml

r = - £ > -

*

i
S l . 2 .  Kolo za kompenzaciju uticaja promene temperature

Da bi se ostvarila dobra temperaturna kompenzacija potre- 

bno je da tranzistori (Trl.Tr2, i diode (Tr3>Tr4) budu na medjuso- 

bno približno istim temperaturama. Na osnovu izraza (1) i (3) može 

se izračunati da je posle ostvarene kompenzaci^e, greška u merenDu 

struja odredjena izrazom

41 (5)

qde je: T - bilo koja temperatura na kojoj se nalaze tranzistori 

posle kalibracije; 4T - razlika temperature spojeva na toj tempe

raturi. . „ „,0,,
iz jednačine (5) se vidi da se održavannem 4T - 0.02 C,

Sto je lako ostvariti, može postiči strujno pojačanje od 10 sa 

stabilnošđu boljom od 0,08%.

4. K o m p l e t n a
t e m p e r a t u r n o  s t a b l l n ™  z a  m e r e n j e  m a l i h

Realizovana Sema merača malih jednosmernih struja prikaza- 

na je na slici 3. Upotrebljene su sledede komponente: a) Pojačav  

či: A. ,  tip K302; A,. tip AD523; Aj, tip AD523, A4 “ f ® *  R ,
b) Otpornici: Rj-lMoa; R =lMom; R^-lMom; R^-IO kom; 3- ' 4

= 2,2  kom; = 1 P1 " 10 k°mi = J "°?'svi
ferentni otpornik R = IMom je žičani otpornik

o s t a l i  o t p o r n i c i  su t e m p e r a t u r n o  s t a b i l n i  o t p o r n i  e l e m e n t i  tač  ̂

10%. Sa v e l i k o m  t a č n o š ć u  j e  p o z n a t  o d n o s  o t p o r n o s t i  5 /  6 6 7

=R9^R 10= 1 -  ° * 0 0 0 1 -  c )  K o n d e n z a t o r i : Cj=0,l v F ,  C 2=l U F . e



S l . 3 .  K om p letn a  šema m era ča  m a lih  je đ n o s m e r n ih  s t r u j a

arni elementi: dva para tranzistora (Tri»Tr2 > Tr3'Tr4' istoga tipa 

AD818 smešteni u zajedničko metalno kuđište da bi se obezbedilo da 

stalno budu na približno istim temperaturama.

Kolo za kalibraciju u radnim uslovima izvedeno je sa ele- 

mentima , r ^, , S^ i V^. A^ i A^ su redno vezani logaritamski

i eksponencijalni pojačavač. A^ je pojačavač koji na svom izlazu 

daje napon linearno srazmeran sa temperaturom. je razdvojni ste- 

Pen. Kalibracija kola se vrši potenciometrom P  ̂ kada su prekidači 
1 Sj uključeni a prekidač Sj se nalazi u položaju "1". Kolo omo- 

^ućava lzborom položaja prekidača Sj ostvarivanje strujnog pojača- 

°d 10' J-02 , 104 ili 105. Jedini otpornik koji je potrebno

navati sa velikom tačnošđu u kolu je otpornik Rq = 10^ oma, ta-



e
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a » . t  0 . 01.  o p . « « .  -  «  a° 10 ‘  “ ” =
“ 1 . - Š  » POT„ t „ )  spre.l V  T.a„.t - r » 3. •«»).

„ P « , »  =d «  a . » . a .  )■  > » « *  ” •
1ja od 0 f1%/ C

5. Zakliučak
Opisana metoda o.ogudava merenje malih struja u opsegu od 

, V Z bez uootrebe visokoomskih otpornika i visokoomskih re- IT  Male struje se prethodno pojačavaju a merenje pojačanih struja

;r;r: : : : ; : : i J u a a nom reiativno male o t ^ u .

Očitavanje rezultata merenje je linearno a opsezi meren.a 

X! -1XA# 10-9Af 10-8 , 10'7A, 10 eA. Tačnost meren^a 3e

bolja od »  a temp raturna stabilnost je bolja od 0,1%/°C. Kalibra- 
5 °d 2 P „  svih šeat opsega vrši se samo u ^edno3

cija kola je ^ednostavna, kalibraciju kola u radnim uslovi-
tački. Predloženo je i resenje za kalibraci]U

ma, bez skidanja jonizacione komore.

Abstract current measurement with
It is described a method ^°r resistors. The realized

linear indication not. *Sod Unearity and good temperature sta- 
circuit has low transients, g 10-?iA to 10“6A. Temperature stabi
bility. The measuring range are. 
lity is better tnan 0.1%/ c.

Literatura „

-  s s s s i - r f  *■ ;

Vol.125, pp.401-412, 1975. ^
13 1 vyo ^ p p - Ei 7 r 22r°

June, 1974.

ciji ETAN-a, Banja Luka, 1977.
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XX simpoziouin Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 

Jajce, 3 1 . V do 03.17 197?.

Hovković D., Mirio E Ili6 S.
I n s t i t u t  za nuilearne nauke "Boris Kidrič" - 7inoa, Beograd 

OOUB Laboratorija za fizitu -

OOUE L a b o r a t o r i j a  za z a š t i t u  od zračenja 

7ojnotehnički institut, Beograd

TAZOTŠNO - EKVIVALENTHE SM3EŠE ZA IZBABU JONIZACIOIflH KOMOEA

EEZIME

Za izgradnju jonizacionih. komora sa šupljinom name- 
njenih za merenje ekspozicione doze gama-zračenja, neophodni 
su materijali koji imaju isti koeficijent apsorpcije energije 
kao i vazduh. Ovi "vazdušnoekvivalentni” materijali mogu se 
dobiti bilo punjenjem komercijalnih plastika elementima sa ve- 
ćim rednim brojem od vazduha ili njihovim jedinjenjima (Al, 
AlpO,,KC1 itd.), ili kombinacijom osnovnih plastika, i plas- 
tiža ojačanih sa "E" staklom, koji se mogu nabaviti na tržiš- 
tu.

Predloženo je nekoliko vazdušnoekvivalentnih smeša za 
£?£*** donizacionih komora: 91% Poljcarbonate + 9% "E" staklo,

? P hena£e»!2xide + 9* "E " stail° i 92% Polybutyleneter- 
ephtalatc + 8% E staklo, koje imaju isti koeficijent apsor- 
pcije energije kao i vazduh u energetskom opsegu 10-3000KeV u 
u granicama + 2,5%. Svi predloženi materijaii su termoplasti- 

fe, veo koriste za inasovnu izradu predmeta široke po- 
onim livenjem 86 ionizaoione komore mogu izraditi injekci-

0 V 0 D

Jonizacione komore sa šupljinom, namenjene za merenje 

e^spozicione doze gama-zračenja, imaju zidove od grafita, ili 

materijala koje nazivamo "vazdušnoekvivalentnim". Grafitne 

^omore najčešće se koriste kao laboratorijski uredjaji za me- 

nski6 eks]pozicione d°ze, a često služe i kao nacionalni etalo- 

ener Uredi3af:L za meren0® ekspozicione doze gama i X-zračenja

rakteris °d 400 keV‘ Med<Jutim» zboS loših mehaničkih ka- 
re ^ 8 Sr^ita, on je neprimenljiv za jonizacione komo-

^i^ijent1"^ 6 U "ae^a^oratoI‘i>Jskimn uslovima. Pored toga, koe- 
n apsorpcije energije grafita i vazduha za energije
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> u j .  od 100 S.V s».t»o •• ..IJu.ob.o, .tog S . f  J.

makšeg gama-zraoenja.

Druga vrsta materijala, od kojih se prave jonizaoione

lcomore namenjene za merenje ekspozioione doze gama-zraženj^

su "vazdušnoekvivalentni" materijaH, t .J .  oni k 3 J .

ti koeficijent apsorpoije energije kao i vazduh, a takodje i 

zaustavnu moo. Vazdušnoekvivalentni materijali mogu ^ t i o d -  

lične mehaniSke karakteristiie, a komore pravljene od vazdu 

šnoekvivalentnog materijala predstavljaju najpovoljn.Je r - 

nje za merenje ekspozicione doze-

!. vazduč"n«icvivalentnof materi.lala za merenj«

oirapo^.icione doze gama-zraženja 

Kerenje ekspozicione doze pomoću jonizacione komore 

Siji su zidovi naprevljeni od vazdušnoekvivalentnog -^terx- 

•ala zasnovano d« na Pano-ovoj teoremi (1) koju cemo navesti 

>iez matematičkog dokaza:

"■0 sredini date hemijske kompozioide, izloženoj unx- 

t0„ „ .  n * .  prinamog

n « ! .  , . W » d . » o B .rri»J. !• 1 “ “ do

od *»,!». - ! » ,  1 1  «* ' l « 1 °4 t*i‘“

Ž,“'' Jonizaciooa to. . »  «  '“31 “*

,„W o.ioij.« i *•• ■ T Z L -

p o n e t i i . M  • « » »■ >  s : r . .
w „  ..dij«. .. p r o . . . U i . o .  ’ ^  lt4u i

n * .  . ^ . . j . . p o ^ d «  i -

o L L  • » • « « •
se u jedinici vremena zida i gasa jednak je jedinic .

Sa aspekta meren3a ekspozicione doz e F a n o - o v a t e o r e - ^

i»a takodje, praktičan značaj, mada povezivanje ek8pozxc 
ma ima, takodje, pr jedn0stavno kao u na-

one doze sa Fano-ovom teoremom m j e  t 3 definiciii, od- 

vedenom primeru. Hkspoziciona doza, po sv°d°3 3 

red3uje da radni gas u jonizacionoj koaori hude vazduh ^

čvTst materioal iste hemijske kompozicioe k tiB

bi se mogao koristiti kao zid komore, ne postoji.. Medjuti ,



fcao dobro približenje uslovima pri kojima Fano-ova teorema 

važi 11 potpunosti je da evi preseci za interakciju gama-zra- 

zenja i elektrona budu isti u zidu komore i vazduhu. Kakrosko- 

pski izraz Jednakosti svih preseka u vazduhu i zidu jeste je- 

i n a k o s t nj ihovili masenih apsorpcionib koeficijjenata i zausta- 

vnib jnoći. Materijal koji ima isti maseni apsorpcioni koefi- 

cijent kao i vazduh i istu zaustavnu moć za elektrone naziva 

se "vazdušnoekvivaientni" materijal. Vazdušnoekvivalintna jo- 

nizaciona komora predstavlja najbolje rešenje za merenje eks- 

pozicione doze gama-zračenj'a.

2. Metod proražuna vazdušnoekvivalentnoK materi.iala

TJ energetskom opsegu od 10-3000 keV tri procesa inte- 

gracije gama-zračenja sa materijom imaju veći značaj. To su 

foto-efekat, Compton-ov efekat i proces stvaranja parova. J e -  
dan materijal biće ekvivalentan vazduhu ako su zadovoljavane 

sledeće jednačine:

5X1

Z Pi 
i

(vph) ̂  = (Uph)v

r Pi II•H
7j3.

£ Pi 
i

( u p ) i = (»'PJv

i Pi
= l

U gomjem sistemu indeks ph označava da se radi o fo- 

toefektu, c - Compton-ovom efektu, p - stvaranju parova, p. je 

učešće i. komponente (koja ne mora da bude element, već može 

da bnde jedinjenje ili grupa elemenata) u vazdušnoekvivalent- 

smeši, indeks v označava vazduh. Prva jednačina daje je- 

akost apsorpcionih koeficijenata vazdušnoekvivalentne smeše 

azduha za foto-efekat, druga za Compton-ov efekat, treća za

učešć8 StVaran^a Par°va, dok četvrta jednačina znači da zbir

8 svih komponenti u smeši mora biti jednak jedinici. U 
oifiteau Cl^ -n cr.
apso • . i nepoznate, a koeficijenti uz nepoznate p. su

^oe^ c^ eilti kođi se mogu naći u tablicama. Za

^ijant dataj£ korišćene su tablice iz ref.2. Jednostavnija va-

sist-««. 1 1St°S 0V0S »etoda proračuna je da se rešava sledeći 
is,:en đednačina:
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I PilValEjHi -|Pa tEj)lv

' ( 2)
1=1 

n
z Pi - 1 

1=1

g d e  *  ( E , )  o z n a ž a v a  t o t a l n i  a p s o r p c i o n i  k o e f i c i đ e n t  ■

S L  t n U i d u  S a m a - Z r a 5 e n d a  E , .  U  o d r e d j e n o m  e n e r g e t s l c o *  , n -  
e n e r g  3  S  v 0 i i  p r o r a ž u n a v a m o  v a z d u š n o e l n n v a l -

t e r v a l u  g a m a - z r a č e n j a  z a  k o j i  p r o r a c u u -  f i k s i r a _

e n t n i  m a t e r i d a l ,  - ž e m o  u z e t i  p r o i z v o l j n o

• t .  • j .  -p  S i i h o v  b r o ^  m o r a  d a  b u d e  n - 1 ,  g d e  J  P

S j T S L t i t o J i  u  v a z d u š n o e f c v i v a l e n t n i  m a t e r i o a l .

S i s t e m  ( 2 )  i m a  j e d i n s t v e n o  r e š e n j e ,  k o j e ,  m e d j u  ^  n  

d a  b u d e  i  s t v a r n o  r e š e n j e  p r o b l e m a ,  j e r  m o g u  s e  d o b i t i  x  n  

g a t i v n a  r e š e n j a  z a  P r  Z a t o  s u  p r i i v a t l j i v a  s a m o  o n a  r e s e n j a ,

k o j a  s u  n e n e g a t i v n a .

K o d  r e š e n j a  s i s t e m a  ( 2 )  v a ž a n  3 e  i z b o r  f i k s i r a n i h  e n e -  

n r i i a  E  z a  k o j e  u z i m a m o  i z  t a b l i c a  a p s o r p c i o n e  k o e f i c i j e n t  .

z  Loi ■ « ->  z r z

r i r - r s s r i :  “ .p—

p « o , .  1ST.J« ndtoii« » l on. * • «  •• k”a “ei- « o -
j u  t e  t r i  e n e r g i j e  a  a k o  s e  p r o r a i u n a v a  m a t e n d a l  s a  v e c  

j e m  k o n r p o n e n t i  u z i m a  s e  i  v e ć i  b r o j  e n e r g i j a .

3 .  p * „ i i t a t i  n r o i  i ^ ° r  m a t e r i l a l a

o d r e d i e n i m  p r o c e n t o m  E  s t a J d a  V K 0 J  . .  _
o a r e a j e n  v  „ . n H t i k a ' ) T o  s u :  p o l y c a r b o n a t e ,  p o l y p b e n i l e  
5 a n j e  s v i h  t e r m o p l a s t i k a ; .  i o  s u  *  f i i s t o m

n e o i i d e  i  p o l y b u t i l e n e t e r e p b t a l a t e .  O v i  m a t e r i j a l i  

o b l i k u  n e m a j u  s v o j s t v o  v a z d u š n o e k v i v a l e n t n o s t x ,
001 . , eama-zraČenja za energije
. „ . » i  apeorpeiom »••“« « “* “ « £  lco-
m a n j e  o d  1 0 0  k e V  m a n j i  n e g o  S t o  j e  k o  „ o g t i ć i

r i š ć e n j e m  p l a s t i k a  * o j e  s a d r ž e  u  ^  f f l # r g e M .

j e d n a k o s t  i c o e f i c i j e n a t a  a p s o r p c i j e  e n e r g i j e



Tatiela 1

MATEHIJAL HEMIJSKI SASTAV KOMERCIJAINT NAZIV KOM- 
PONENATA I NJIHOV ODNOS

PROIZVODJAČ

91% polikarbonat 

9% E-staklo
^C16H14°3^n+
E-stafclo

55% makrolon 3100 natural 
45% makrolon 8020 natural

+ Bayer

55% lexan 

45% lexan

141-111 natural 

3472 natural

+ General electric 

plastics

10% lexan 

90% lexan

141-111 natural 

500 natural

+ General electric 

plaetiss

91% polifenilenoksid 

9% E-staklo

(CgBgO)**

E-staklo

10% noryl 

90% noryl

se 1 natural + 

gen 1 natural

General electric 

plastics

92% polibutilen tar- 
f talat

8% E-staklo

(Ci2Hi20^)n+

E-staklo

73i33% celanex 2001 natural + 

26,67% celanex 3300 natural

Celanese plastics 

Co.

E- staklo sastavi 54% SiOgi 1% Al^O^s 1% Fe^O^; 1% Na^O + K^O; 1% TiO^; 15% CaO; 5% MgOj

8% B20y
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n n  *000 keV). Tako napr. smeša od 91% polycarbo-
kom opsegu (10-30 vazdusnoekvivalentnosti u

• opL stakla ima svojstvo vazausno«®.
nate i #  = 3 10 ,000 * eV. Pošto se navedeni termoplas-
energetskom opsegu  ̂ 3 _ „E „ stakla £  ne sa 956) v

tioi prodaju ojaSani sa » poljcarbonate

eo» 3. ..... j. r ‘“ o/. o «  tip.

.  ,5 *  °f, „ e i  „  „ i i S t u  i  se M . ~ J «

ss r r r , “ * r ; r r « , * .

» . v « ,

ljrt„  i r .  ss” . : i  » i . » i « -

djuj« .. « * > “■”  1 M ‘ i0d„  „  .ti*~

111 =* 

dnim lepkom koji sadrži u s e M  grafxt.

ABSTHAET

O.vitj ioni..tio» - - :; - " i L S * » • •  

npoiur. m..s«r.~»t. .hould mt.rt-

: r r < r ^ . - • • • > -  s  -  -
. 1 0 .  1  , 1 , . « -  reitiforoed *  1 -  - tf—

I, ... . v t o i  td.t « »  «  °“ **
proposed as air equivalent materials

a) 91% Polycarbonate + 9% "E Slass>

S  91% P o l y p h e n y l e n o x i d e  + 9% *  S ^ s
o) 92% PolybutylenetberepHtalate + 8/6 6

i U  oi propo..d materiel. «  * - « • “«  

commercially availaUle.
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B o i o v i ć  Tomislav, Higijenski zavod VllA - Beograd
P e i u š k o v i ć  Božidar, Higijenski zavod VMA - Beograd
Šmelcerović iiiodrag, Institut za nuklearne nauke "Boris Kidrič"

- Vinča
D i u r a k i ć  D u š a n ,  Higijenski zavod VMA - Beograd 
M i l o v a n o v i ć  Milisav, Higijenski zavod ViiA - Beograd

ODHEDJIVANJE ST&PENA KONTAiilNACIJE VODE iiEKENJia;

POLJA GAilA ZliAČENJA liAZLIČITBi TIPOVIIU IiiENOSNIH 

DETEKTORA GAliA ZRAČENJA

Za brzo određjivanje stepena kontarainacije vode u vanrednim uslo- 
vima upotrebljavaju se prenosni detektori gama zračenja - monitori. 
Kezultat kontrole zavisi od geometrije merenja, veličine i oblika 
uzorka, te upotrebljenog m'onitora. Zbog važnosti kontrole vode u 
vanrednim uslovima, izvršen je niz komparativnih merenja sa moni- 
torima koji su kođ nas u širokoj upotrebi: DR-M3, KOMO-TM, DP-5, 
NS-115, za različite starosti fisionih produkata i ustanovljeni 
su odnosi pokazivanja monitora i specifične beta-aktivnosti vode.

Uvod

Primena različitih tipova brojača u raznim tipovima moni- 

tora, k^o i izvedba elektronskih kola /vremenske konstante/ uslov- 

ljavaju različite nivoe specifične aktivnosti koje se mogu meriti 

odnosnim tipom monitora. Za dozimetriju u vanrednim uslovima, za- 

visno od starosti smeše fisionih produkata dozvoljene su i razli- 

cite specifične aktivnosti materijala kontaminiranog fisionim pro- 

đuktima koji su namenjeni za ljudsku ishranu /2/. Geometrija mere- 

0® i tip oonitora uslovljavaju različita pokazivanja na instru-

Dtui te je bilo neophodno eksperimentalno odrediti pomenuti tip 

k°relacije.

Kod svih monitora je sonda napravljena tako da se na po- 

Dačl n »1« v
ze postaviti "zastor” ispred prozora brojača* Naaie-

q n
zastora” je odredjivanje beta komponente zračenja u meša- 

Ju i kako je i polje smeše fisionih produkata.



Materi.lnl i metode

Za merenja monitorima napravljen je vodeni rastvor soU  

smeše fisionih produkata nastalih ozračivanjem U-jOg u reaktoru, 

specifične aktiv.osti As=6,51 . 105 Bq/kg računato na starost od 

loo dana. Bliže karakteristike uslova ozračivanja date su u /!/.

Pri merenjima sa monitorima paralelno Je vršena provera specifič- 

ne aktivnosti radio.etrijsko. laboratorijom /LARA-10/ apsolutno.,

metodom merenja na debelo« uzorku /2/.

Geometrija merenja je, iz praktičnih razloga tako oda -

brana da se stara i nova porcija /vojnička/ pune do propisanog

sadržaja kontaminiranom vodom. Sonda je postavljena na 1 cm iz-

nad površine tečnosti a merenja su vršena sa otvorenom i zatvore-

nom sondom.

Pokazivanje instrumenta /mR/h/ je deljeno sa poznatom

specifičnom beta aktivnošću. Ovim je dobijen "koeficijent skale"

j fnnkciii starosti smeše fisionih
za odredjeni tip instrumenta u funkcij

produkata. .ezultati merenja su dati u tabelama 1-4.

Uslovi eksperimenta /vreme ozračivanja i pripreme uzorka/ 

nisu omogućili merenja za smešu »mladju" od 15 dana. Kako se za 

ocenu upotrebljivosti zahteva poznavanje starosti smeše u inter- 

valima: 0-10 dana, 10-30 dana, 50-100 dana itd. smatramo da su

rezultati prihvatljivi.

ttesiiltatl 1 diskusi ja

Poredjenjem rezultata iz tabela 1-4 se vidi da "koefxcx- 

jent skale" bitno ne zavisi o d  starosti smeše fisionih produkata, 

a kako se ovim merenjima ne može odrediti starost smeše, vec 

p o d a t a k  o starosti mora saznati iz drugih izvora, to se mer J 

mogu smatrati dovoljno tačni« za pomenutu upotrebu.

Uzimajući u obzir fon instrumenta, kao i opseg vredn 

na skali in.tru_.enta u kome se -ože očitati mereni rezultat,

516



ođredjena je "čitljiva" vrednost na skali svakog instrumenta.

Tabela 1.
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HEZULTATI MEHEjsJA ZA ZATVOREN PROZOR I STAHU PORCIJU

Starost
sraeše

jdanaj

Tip mstrumenta j e d . [ g g g - J

DR-M3 DP-5A NS-115 ' KOMO-Tii

15 1,22.10-6 3 ,28.10“6 - 2,4.10~6

18 1,33.10~6 3,75.10“6 o,38.10~6 2,8.10~6

26 2,54.10~6 5,77.10~6 0,69.10~6 4,7.10~6

r e z u l t a t i mi

Tabele 2.

3iENJA ZA OTVORElv PJiOZOR I STARU PORCIJU

Starost
smeše

[dana]

Tip instrumenta 0ed-

DR-M3 DP-5A KS-115 KOHO-TM

15 1 ,33»10—6 4,5.10~6 -

18 1,78.10-6 5,2.10’6 0,41.10~6 10,10~6

26 2,8.10~6 8,5.10~6 0,73.10~6 12.10~6

‘ffiZULTATI MEREftJA ZA ZATVOREf, FROZOR I

T

iNOVU PORCIJU

abela 3.

Starost
sneše Tip instrumenta jed C mR/h 1 

‘[BqAg J

DR-113 DP-5A NS-115 kOiiO-TJ:

15
0,84.10“6 2,3.10~6 - 1 ,8.10~6

18
1,3 .10-6 3,3.I0~6 0,3.10~6 2,4.10“6

26
1,5.10“6 2,0.10~6 0,26.10~6 2,3.10~6
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T a b e la  4 .

liLZULTATI IIERENJA ZA OTVCREh PKOZOR I NOVU PORCIJU

Starost
sraeše

fdanaj

Tip instruaienta jed.j^gq//kg”]

DR-M3 DP-5A | NS-115 KOMO—tKi

15 0,89.10-6 3,2.10-6 - -

18 1,4 ,10-6 5,3.10“6 0,37.10“6 8.8.10-6

26 1,6 .10-6 5,4 .10“6 0,38.10-6 6,9.10“6 •

Tabela 5.

MIMMALNE VREDNOSTI SPECIFIĆNE AKTIVT.OSTI MERLJIVE FOJEDIMM 

TIPOVP.'A IN3TRUMENATA U NOVOJ POUCIJI

Starost
snieše

1danal

Tip instru- 
aenta

"Čitljiva" 
vrednost na 
skali mR/h

Merljiva vreduost As LBg/kgJ1

otvoren prozor zatvoren pro- 
zor

15

DR-M3 2,5.10““* 2,8.10“* 3,0.10

DP-5A 2,5.10“̂ 0,78.104 1,*1.104

NS-115 1.10“̂ 3,3.104 3,8.10

KOiiO-TM 6.10“3 0,1.104 0,55.10

26

DR-M3 2,5.10“2 1,5.104 1,7.104

DP-5A 2,5.10“2 0 01 o * 1.25.104

NS-115 l.lO’2 2,6.104 3,8 .104

KOMO-TM 6.10“3 0,08.104 0,26.104

Shođno tome i rezultatima merenja formirana je tabela 5. u kojoj 

3U prikazane "merljive" vrednosti specifične aktivnosti za poje- 

dine tipove instrumenata i za dve starosti fisione smeše. Kako 

je nivo dozvoljenih kontaminacija pri upotrebi do jedne godine, 

materijala koji su kontaminirani sa smešom fisionih produkata 

"mladjih" od 3o dana As-4.104 BqAg, to se iz tabele 5 vidi da



rakti2no svi instrumenti omogućavaju ocenjivanje pomenutog nivoa 

gpecitične aktivnosti u fonu prirodnog zračenja. Pri merenjima u 

fonu zračenja od 0,5 mR/h, nivo dozvoljenih specifičnih aktivnosti 

se praktično može meriti samo sa tipora instrumenta K0M0-TU. Da- 

Ije se vidi da je za povećanje efikasnosti merenja pogodna upo- 

treba ®  brojača sa tankim prozorom /na pr. 18536 ili 18506 

"PbiliP8"/’ koji su upotrebljeni kod monitora KOMO-TM, a da upo- 

treba poluprovodničkih detektora kod instrumenta NS-115 nije dala 

nekre prednosti.

Uredjaj tipa KOMO-TM je tako konstruisan da se u stanju 

"otvore -prozor na sondi" dobija, pri opisanoni tipu merenja, mnogo 

veći odbroj nego pri "zatvorenom prozoru na sondi'. Ovo sugeriše da 

monitori, namenjeni kontroli specifične aktivnosti materijala kon- 

tarainiranih sraešom fisionih produkata, moraju imati vrlo tanak 

prozor i dovoljnu površinu detektora. Sa druge strane prozor de- 

tektora može se iskoristiti za poboljšanje energetskih karakteri- 

stika pri merenju polja gama zračeuju. Iz tabele se đalje vidi da 

je "hod" efikasnosti sa proraenom starosti smeše mali pri upotrebi 

brojača sa tankim prozorom.

Zakliučak:

Na osnovu dela eksperimenata, koji su navedeni u radu, 

aože se zaključiti da se monitorima mogu meriti specifične ak- 

ivnosti materijala kontaminiranih smešoo fisionih produkata do 

dozvoijenog nivoa. Proističe đalje da se za korišećenje rezultata 

enja mora znati i starost smeše fisionih produkata. Ukoliko je

o starosti smeše nepoznat, rezultat merenja raože da bude 
od »7 (W  j

° +^00% za smeše mladje od 3o dana. Kako je već rečeno,

 ̂ nstrukcijama narednih monitora treba upotrebljavati /ako je

_ iz drugih razloga/ (31 brojače sa tankia prozorima i
°»tvariti t l-

vu konstrukciju sonde, da se zatvaranjem zastora,

519
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odnosu ls3.

_ r n k t &MTNATION o f  w a t e r  m e a s u r i n g

« * M S  TIPES D E m : T°'3 

F», ,»i=« d . t . ™ i » . « i «  »f th. « „ r.. •» „

,n. »ater i» » - 1 . 1 . - .  - t - t « -  '””« “*/
apd The results of such control depend 

for gamma radiation are used. The resu

n t e  geometry of the measurement, si.e and for. of t samp.e

l  use monitor. Considering i-portance of suc. detection we Per-
ed a series of comparative measure.ents of water contam.na- 

fonned a ser K0110-TM,DP-5A,

tion with apparatusses used conmonly as. ,

NS-115•

». .»,.»11—  - 1 . « ! -  -  ■.*•«--“** *'

» .  ..... ... — 1.“ « -  -  '“*l“ “ *,0‘‘

T.^f.eratura:

1 . Š m e lc e r o v ić  M ., e t  a l . ;  ^ f t a o p S n  na IX

prođukata za - t i t u  od zračenja;
simpozijumu JugoslovensKog or

Jajce, maja 1977.

1  . LARA-10, Uputstvo za rukovanje; I n s t i t u  

2 - * * « • ■  -  w 7 2 -



JX SIMPOZIJUM JUGOSLOVENSkOG d r u š t v a  z a  z a š t i t u  o d  z r a č e n j a  

Jajce, 31. V do 3. VI 1977.

šmelcerović Miodrag, Institut "Boris Kidrič" - Vinča 
Uić Radovan, Vojnotehnički institut - Beograd 
Boiović Tomislav, Higijenski zavod VMA 
pejušković Božidar, Higijenski zavod VMA

0DREDJIVANJE STAR0STI SMEŠE FISI0NIH PRODUKATA 

APSORPCIONOM METODOM

Za ocenu upotrebljivosti aaterijala namenjenih ljudskoj ishrani 
koji su kontaminirani fisionim produktima neophodno je poznavanle 
starosti smeše fisionih produkata. PrimenoB GM brojača za detejc- 
ciju beta čestica iz smeše fisionih produkata, uz upotrebn apsor- 
bera, moguće je odrediti starosti. U radu se saopštavaju rezulta- 
ti odredjivanja pogodnih filtera i njihova primena u radiooetrii- 
skoj laboratoriji LAKA-10. J

Merenja su vršena na vodenom rastvoru soli fisionih pro- 

dukata. Eksperimentalne mogućnosti u zemlji diktirale su upotrebu 

sueše fisionih prođukata nastale ozračivanjem uranijuma u reakto- 

ru. Vreme ozračivanja bilo je 3 dana a uzorak je sadržavao

0,2957 g U308 pri čemu je uran bio neobogaćen. Posle ozračivanja 

nzorak je rastvoren u HNOg i dovćden na zapreminu od 25 ml. Ra- 

čunska vrednost specifične aktivnosti rastvora trebala je da bude 

9 .8 . 10 BqAg. beta aktivnosti stotog dana od ozračivauja. Mere-

°ja apsolutnom metodom na debelom uzorku /UtRA-10/ dala su vred-
oo st od p i a 8 n _

» • 10 Bq/kg. P n  pripremi uzoraka za merenja na labo-

ratoriji pravljeni su rastvori takve specifične aktivnosti da je

^ 'gnut optimalni rezultat merenja sa statističkog stanovišta i

*“■1 tome nijs bilo potrebno vršiti korekciju aktivnosti u funk- 

cl3i vremena.

n^a su °l>flvljena na taj način da je propisno priprea- 

^ meren bez filtra i sa filtrima i nalaženi su odnosi

■eren • dbr0;*a* Specifl£na aktivnost je na osnovu tih rezultata 

ačunavana prema postupku datom u referencama /I i 2/.
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Prema raniji. isk«stvi-a u radu sa laboratorijo. /3/ 

evidentno je da se koeficijenti smanjenja brzine brojanja iz uzor-

ka pri upotrebi odredjenog filtra -enjaju u zavisnosti od odnosa

izotopa u smeši. Ako je prinos pojedinog izotopa u smeši Pk (t) 

čija je aktivnost u funkciji od vre.ena AQ (t), tada Je specifiS- 

na aktivnost jednog izotopa u sneši:

---------------------------------------------------- !
odbroj iz uzorka u intervalu vremena T je:

Nk(t) = Mk A^ ltl ^ M ^P ^lt)  -------------------------------------------------------------------------------------------- -

ukupan odbroj za smešu je:

Nu lt)= Mk Pk (t) A p(t)= A 0(t) P^lt) Mk -----------------------------------------------------------1

m -  b r o j  p r a ć e n i h  i z o t o p a .

P r i  u p o t r e b i  k - t o g  f i l t r a  o d b r o j  z a  j e đ a n  i z o t o p  j e :

-----------------------------------------------
s a  o z n a k a m a :

-  k o e f i c i j e n t  z a v i s a n  i  o d  u p o t r e b l j e n o g  n - t o g  f i l t r a .

U k u p a n  o d b r o j  p r i  u p o t r e b i  n - t o g  f i l t r a  j e :

HuJ*)- £ Ml»Ac«t,-AJ t>- Ao(t'|̂ iM knPklt)------------------------------- " "

O d a t l e  s l e d i  d a  ć e  o d n o ,  o d b r o j a  p r i  - e r e n j u  b e z  f i l t r a  i  f l l -

t r o m  b i t i :

N̂ lt) ______ _ i

nnlt)=^ J )" f.Pk‘t,Mkn 

Iz jednačine 6 sledi da je za poznati izotopni sastav sme.e u 

nutku nastajanja [poznato P, (t)] moguće izraćunati vrednost ^  

ficijenta M n (t) . Pri ovom izračunavanju praktićno je vr- 

.u n l j e  s l  za one izotope kod kojib je ~  datu v r e -

t veće od 10”4 . Kako nije bilo »oguće izvrsiti merenja
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gti za Mk i za sve beta aktivne izotope koji se nalaze u sme- 

§ i  f i s i o n i h  produkata, to se pri izračunavanjima može usvojiti 

p r e t p o s t a v k a  da je koeficijent Nfc siičan za izotope sa sličnim 

b e t a  spektrom. Ako se želi odredjivanje starosti smeše fisonih 

p r o d u k a ta  apsorpcionom metodom, jasno je da će rezultati biti bo- 

I j i  n a  tanjem uzorku. Opisana pojava je posledica činjenice da se 

u d eb elo m  uzorku, zbog uslova rasejanja, vrši usrednjavanje ener- 

g i j e  š t o  smanjuje promenu N^ u funkciji vremena.

D i ju g r a u i 1 .
35

20 30 40 50 60 80

^operi.ent i . STAROST DANA
2a tanak uz k Pro''ačunate vrednosti koeficijenata i

^erenjima su odredjene vrednosti koeficijenata Mk i »i

tanak uzorak i izvršen je proračun za filter n«5. Hezultat pro- 
računa je
'lij na dijagramu 1. Isprekidanom linijom na istom

P^ikazani su rezultati merenja na tankom uzorku. Na di- 
^ nT,. ,

azani su rezultati merenja na debelora uzorku uz
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priaenu 5 filtera lz k0*_ 

pleta laboratorije LAR4-iq 

Poredjenjea se aočava pred- 

nost merenja sa debl 

trom i prednost merenja na 

tankoa uzorku kao što je 

ranije i opisano.

U tabeli 1« dati ay 

koeficijenti slabljenja do- 

bijeni eksperimentalno na 

opisanoj smeši fisionih pro- 

dukata. Kao što se vodi ek- 

sperimentalni rad je zapo- 

čet sa saešom starom lo da- 

na. Ovo je uslovljeno ek- 

sperimentalnim rasslogom tj. 

oaterijal je ozračivan tri 

dana a priprema uzorka tra- 

jala je 4 dana.

Ocenjujemo da je naj- 

ranije aoguće početi sa me- 

renjima 4—tog dana od po- 

četka ozračivanja. Ukoliko 

se želi tačniji rezultat me- 

renja, potrebno je upotre- 

biti obogaćenu smešu urana i ozračivanje obaviti u što je mogjce

kraćeo vreaenu.

Kako se za davanje aišljenja o upotrebljivosti materija'

la kontaminiranih fisionia produktima, koriste podaci o starosU

smeše u Intervaliaas 0-10 dana, 10-30 dana i 30-100 dana moze se

30 *0 50 60
STAROST DANA

ChspariMatal nl rezu lta ti M r n ja  
na dabeloa o iu k u



. da je prikazani snetod merenja zadovoljavajući. 
oceoi*1 ° “

525

Tabela 1.

KOEFICIJENTI SLABLJENJA DOBIJENIH EKSPERIMIiNTALNO

STAEOST K 0 E F I C I J E N T I S L A B L J E N J A

r DANA
D e b e o u z o r a k Tanak

uzorak

Filter 1 Filter 2 Filtar 3 Filter 4 Filter 5 Filter 5

10 1,28 1,61 2,33 4,37 9,38 23,1

14 1,23 1,48 2,08 4,05 9,37 19,4

19 1,18 1,39 1,88 3,67 8,55 15,7

28 1,15 1,32 1,75 3,30 7,97 14,0

35 1,14 1,31 1,74 3,24 7,89 12,4

47 1,10 1,24 1,59 2,86 6,88 10,2

51 1,12 1,27 1,63 2,90 7,00 9,76

AGS DETE8MIMATI0N OF A MIXTURE OF FISSION PRODUCTS 

BY ABSORPTION METHOD

For evaJLuation of the use of human food, contaoinated 

bjr fission producta, it is necessary to know the age of the mix- 

ture of fission products. .

It is pos-ible to determine the age of nixture of fissi- 

on products using GM counters for detection of beta particles 

®aitted by the nixture and by use of absorbers.

Authors are revieving the results of deternination of 

®<lequate filters and their use in the radiometric laboratory

U r a-i o .

Literatnr«;

^ttadeka S., et al.; LARA-10, uputstvo za rukovanje,izdanje 

■^natituta za nuklearne nauke "Boris Kidrič" - Vinča, 1972.
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Bojović T . , et al; Prepoznavanje i odredjivanje specifižne ak- 

tivnosti beta aktivnih izotopa laerenje« na debelo« uzorkui 

Zbornik »aterijala VIII sinpoziduma Jugoslovenskog društva za 

zaštitu od zračenja, Herceg Novi, 20-23. maj 1975.

Šaelcerović H . , et al; Odredjivanje parcijalnih specifičnih 

aktivnosti i« s»eše poznatih beta emitera; Zbornik radova 

VII simpozijuma Jugoslovenakog društva za zaštitu od zračenja, 

Kaštel Stari, 1973.

Šmelcerović M. ; Metode merenja specifične aktivnosti materija- 

la kontaminlranih smešom fisionih produkata; IBK - 1084, 1974.
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jx •lsJP®*i-!u a  JuK°*l0T*naico8 đra&tvm sa »aStltn od srsSenJa. 
jjo«, dw

j. Tttkorlć, J. aiBonorlć i a, Antana*iJ«vić 

r’ .itut ** tt*iin I‘i»dioin»kog fakalteto a  3®ORrsda
S J t i t u t  *a fiaika, Baogrsd

A U A  AnTOUISTOfiACIOGRAriJA 3 P O U H S K H K  HCKUEAREIK 

3Sn3CTOP.IKA rSAGOVA - PH3T

FI.Y2T -  nitrooalulosni (CG) fila kori&6mx ia *a datefc- 
alju alfa sraSonje ia perafinakih i bojonih hietolcfikih rozova 
bubrsga i pluća aksperioentalnib Sivotinja kontaminiranih polo- 
niJumoa-210, Dvo vrste HC filraova, firme Kod&k, etavljane su na 
gornje resove. ^oale ekspozieijo od 4  đ o  10 dana filnovi su 
odvajani od resova i nagrizani u 10A rastvoru iTaOli za vrene od 
3G đo 180 sdn na tenperaturi ođ 50 0. ua osnovu posmatranja đo- 
bijeaih trarova alfa Seotica poooću mikrookopa no5e se zaklju- 
5iti o povecanoj koncentraciji i o  u  korteksu bubre.^a, dok je kod 
pluća ovidentno prisustvo sgreracija atona ovoc izotopa. U rađu 
j« predložen oetod sa nagriaanje polisernih dotektora za auto- 
historadicgrsfiju b«8 ajihovng ođv«jaaJa od histoloskog reza.

Dvod

C čvrstoB staaju nukleara« detektore tragova (533? 

počeli sioo da priaenjujeiao kod naa 1969. godine (1), Detekcione 

oaobine različitih vrsta nitroceluloznih (HC) fijaova domaće i 

*odak proiivodnje sa priaenu u  autoradiografij i prikasana a u  na 

VI11 ^iapozijunu đruatva X975.e. (2)* P *v» aplikacije n a  para- 

finalciia hiatološkia rezovisa bubrega kontaminiranih životinja 

■**8anjea ianete ou na V Gisapozijuau .Utroaljenja 1 novina
* 1976.g. (3). toa prilikoa preaantiraai!'raili5iti
M t o d i  poanatranja dataktovanih alfa tragova poeoću optičke i 

•ktronaka aikroakopije. Dat je hrai način autoradiosrafije

Q c^ j u  priaustva alfa zračenja, ocene vreaena 

•**Po*icij* i obrade, 6to aožo poaluziti kao pouzdani natod kod 
•Dorodnog rada s autohistoradiofrrafljoB pomoćn nuklaarnih enul- 

*• Pokazaaa je i ovidaatna lokalisaoija u  kortoksu

SpeoiflSnost obrado (raavijani«-aagriaanje)o*ra6«nih



KiliT uurtoji u  d«lcrrmnju jaida bimiai na porršlon d«t«ktor», 
odnosno na o m t a  ulaza JoniauJuć* čaotic* u  dot«!rtor« Zbog to- s 

j« ^a vrono obreda potrobno odvojiti detektor od histoloj'sog 

resa« Za pravu autohiatoradiojsrafiju nijs noguć« vratiti det«k> 

tor poslo obrado u  idantični prrobitni poloSaj na hiatoloSbo« 

resu, u  eilju atrukturno lokaliaaoija noata radioektivnos iaoto- 

pa na nivoa ualijfl* Ioajući u viđu tu činjenicu prodložili Bno 

aatod nasrisaaja dataJrtora-poliaoimog NC filsa, ukoliko J« on po - 

godno taaak, aa mprotao ajogovo povraiaa, odnoeno sa an o  otrana 

koja aij« u koataktu a rosoa i aa kojo alfa Saatioa ialaso is 

dotsktora O ) ,  U ovon slučaju dotoktor bi za vreno obrodo ostao 

a intlsmoa kontaktu a hiatoloSkia rosoa, a s drugo atraae postao 

b l  lOO' ofikaaoa sa rogiatrovanja avih alfa Sestiea prirodnih 

aoitara nesavisno od njihove enflrgijo, pošto na®eisanje poćinje 
od siosta sauatavljanja jonisujuće Sestieo, gde je apeoiflčna Jo- 

oisacija najroća.

Cilj 0V03 rada jo bio da obojoni hietoloSki resovi 
bubroga i pluća, saStiieni taakia alojea kaaada balsaaa koji 

ujedno amanjuje enarciju alfa sreSenJa poaluže kao autoradiosra- 

faki isvori, satia da aa iapitaju detekeione karaktaristike dva 

tipa koaareilaaos 30 - Kodak filna kao i eogućnost nanoSoaJa KC 

detektora is raatvore na poaomite hiatoloSko roaova, Ućiajen je 

predlog Mtodo sa taroostataku obrađu rosa i 3C filna zajođno, 

aii aaaso na povrSiai koja nijo u kontaktu s resom, na 40 i 6C°C, 

us pensanantno praćanj« pojavo tragova aikroakopoa u eilju 

koatroliaanja vreaeae nagrisanja 1 njegovog tažnog odredjivanja« 
To Je od poaobne važnosti kako sredatvo sa aagriaanjo no hi 

prodrlo na aaa res 1 oStetilo ga*

Ekaperiaaatalai rad

Za istra2ivanja u ovoa redu koriBćon Je orrono obojflO 

aitrooolulosni f i l a  Kodak Li-115 tip H ,  dobljiae 12/00, na no- 
sećea noobojonoa inortaoa filaa od polioatare dobljine lOO^ua. 

loto tako upotrobljea Jo i rosa obojea aitrooolulozni fila :oAak 

C* 80-15, debljina lOO^ua* Cvaj fila Je posluMo i sa dobijaaj* 
nitrooeluiosaih filaova ieljea« debljlno putea njegovog rsatve>* 

reaja u acetatu, i raslivanjoa u Petri Bolju od,rovarajnć

pročnika i ravno površiae dna«
^kaperiaentalno Sivotinjo su koataaiairene polonij«*0-



m t t o r  polonijuaa w 5 aom laM  SKO^ neutralisan j® aa 
*'2*||*af rMtvoroa SaOH pi** apotrob« m satia paaoću flsioloS- 

' geetvers r*»bl*2«a đo speeifiZiie ektivoo«ti ed X,48 G3q/X 

**^  ^4 /ai) Cmuco neSinJen rsstrex> a&tivnoeti 7% kBq, edneanc
G3qA »brtsgan Je intiratz-ahij&Xne n pXu6a paeeva* 2.ivetinje

*  srtriru* **•!• 30 <tana.

neobejmne (pRrafinake) i bejene (H«E.) resonra bubre- 

i ploća debljin« 5/ua, atavljeni su nitreeeluleani filnOTi 

** 1a 4 i 6 »eeeei ed Srtroranja Sivetinje^ i ekapeairuni *  dc 
10 daoa. ?adi aakalnalsos intianes ksntakta rascrva 1 detaktera 

1#ti bu etavljaai u poliotilenake vrećiee koje au satrarane i 

»̂iruai-ran.*, Pe ekaponiranju datekteri au negrisani u vartikalaea 

položaju u XC~ Todanon rastveru HaCH na teaperatari ed 60°C aa 

(tWt od 90 min ♦ 30 aia ♦ 30 aia sa fila LS-Xi5 1 90 aia aa 
CA 80-15. Posle iapiraaja u tekadej TOdi i suSeaJja anaiisa Ja vr- 

teaa okea a tra^ori poaaatreni poaeda aikrtokepa .JJBpliTal"

aa ebjektiviaa 20* i *Ox.

Za aikroekopsko teraostatsk« EMgriseBje HG bea edvajanja 

od radieektivao« rese adaptirali saa Koflerov BtepXi eto* firae 

Beinehart.

Besuiteti i diskuaija

Obradjena kako tanka J5C tako 1 debela pokasuje 1 visu- 

•lne Vidljivu aakrolekBliseeiju isotopa 210Po a kortakaa bubrega 
te eertava koaturu eaXes raaa (S14). OtieaJ taakeg saJStitnog
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SX.X. Alfa aatoradiegma raaa ba- 
brega na ac filau LU-115



. uvsĆGVa uimpal torođ resistr<jv»»
aloj« kanada ^  5eatlca sa anarsijon ranjoa od

-  «»“  tol* «*■ 
Eov a  alfa 2estica ia neobojanoc raza.

Fokaaalo sa da anutar r a ^ e  kortoksa *ubraca n e .  i*_ 
PoK“aAO . ... 21®PoCSX.2). ^od crraao obojena aC

4-roJaaih aeata konceatracija ~Iofcoi. J

___ v.»- >**

m r n m m m m  ■ # ;.*
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> ■  . ? * .  ; r  ■■ * / j i o u . .
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3 1 .2 . Jllft tra: ^  3S ^tS n 5*"90=lo
br o g i  u  n o  L K - U 5 .  nacrizand« ' ,

k o d «  3« n a s r i ^  90 ^  120 ^

r s — — • o 6 U k” st“"
svatll TccuSni otvori na Sl.p.

•• ' / T ^ V

« .. •• •,. • ~.i> ■ . - ...
. . . . . .  \  ,
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5* detektora • resa plaćs jam am  ee eerteveje anet«

M I M t l

iJ3U4. Alfa tra. url Is reee pla- 
4a b  KC 1^-115*

gaključak đa Je u reseviae plnća lcgptati ni.rm i  izotop a viđa 

peeBdokeloida, 5to ]• donekle loqiSne jer i eaa iaieirsai rwto>

Tor pokaauj« egresaeije etoisa 21''Pes« faeebne je pitaaje sašt» ee 

gnre •®resBedj« ae pojarljaja i kad m m  babroga.

Tanki »lojeri EC, đebljine 15-25^oa m r l j e o i  is reBtna— 

ra fUaa 01 30-15 a n i l  ae«tata» oaratSivvni «llk SestiosBa is 

2A14a, oiea pokasali proaane « njihevoj eeetlji'metl kao ai a 
k»aliteta etrnktare alfa tro^ova.

Aotori dasaja zahvalnoat flr 7« ViSnjića kae 1 njef^jria 

**r*rfn1HnB la laatitata sa M d i c i m  rada i radiološkn aaštita 

Qr Sregoair Sarejorić” a Beograda, ma đobijene Uitoloike reeore 
1 kozieae diakoaije.
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Đ2T3CM2a - KiCT
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PKTD fpr capba rauiation froa p « ^ ^  r.cntcl rato eontasdjiateđ 
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jX simtjozijum Jugoslovenskog društva za zaštitu od zračenja 
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j Vuković, E. Milinković i K. Oajlan

T n s t i t u t  za fiziku Medioinskog fakulteta u Beogradu
Latoratorija za elektronsku mikroskopiju Univerziteta u Beogradu

TEM AUTOHISTOHADIOGSAJ'IJA EONTEASTIHAHIH 

EEZOVA UEAPTIi ACETATOM

Ultra tanki histološki rezovi /300-400S/ mozga kalup- 
ljeni u metilmetakrilatu kontrastirani su pre kalupljenja i poa- 
le sečenjja uranil acetatom za transiaisisku elektronsku mikro- 
skopiju /TEK/. Mono sloj AgBr nuklearne emulzije Ilford IA nane- 
ien je na rezove umakanjem u otopljenu emulziju /450c/. Posle 45 
dana razvijena je emulzija /ID19-1:3/ i niti srebra nemaju dife— 
rencijalnu lokalizaciju mada je kontrast elektronske mikrografi- 
je znatan. Eksperiment je preliminaran radi ultrastrukturne au- 
tohistoradiografije tkiva kontaminiranih sa Po, U i Pu.

Kako je u planu rad na alfa autohistoradiografiji sa 

elektronskom mikroskopijom tkiva eksperimentalnih. životinja kon- 

taminiranih polonijumom, uranom ili plutonijumom to smo preuzeli 

kao preliminame probe jednostavnije kontaminiranje struktura 

ultra tankih rezova alfaemiterom. Kontrastiranje /elektronsko 

nbojenje"/ biološkiii ultra tankih rezova se standardno vrši u 

vodenom ili alkoholnom rastvoru uranil acetata kao supstanci sa 

teškim atomima, ko^i znatno rasejavaju elektrone. No s druge 

strane time dobijamo alfa radioaktivni izvor u obliku ultra tan- 

kog reza i mogućnost ispitati njegov autoradiogram.

Kontrastiranje se postiže vezivanjem teških uranil jona 

a nukleinskim kiselinama i nukleoproteinima. Time se povećava 

rast inih. organela gde su ove supstance dominantne, pa sto- 

^ elektronske mikrografije. Ki smo se nadali da će se

8 ovog primetiti veća aktivnost u oblasti jedra, ma da ssm 

~ acetat nije toliko specifično kontrastno sredstvo. T'ek 

nja izbotom nja^ove koncentracije i dužine kontrastira-

®°guće je diferencijalno kontrastirati DHK nekih virusa /l/.

Svesni smo bili teškoća u vezi alfa autoradiografije za



2 3 *

•-ktPonBta miltroskopiou zbog veliie energije zracenoa te se ae . 

aože uporedjivati sa standardnorn *itopadiografx3om pomocu nisko 

energetskih elektrona /5 H-timidinom/. Hed3utxm ako je alfa 

emiter ve.an 2a čestice /uransta ili silicx umsta prasxna/ si- 

L n o  3e od interesa a i moguće lokalizovatx x 3edne x druge uz 

icompletnu ćelisku ultrastrukturu.

Eksperiment alni rad

P . M 1 . S B  »  .<>*» » •“*>

* » ! « « » *  s«
• t- t ™  Jiksiranne fiKiTa vršeno je u osmijumu i gluta-

m l  acetat . . u y/0 uranil acetatu. Posle dehi-

“  r:r4: T „ r . - r — - —
de'bljine 300-4001 na Ultratom-u III /1KB/ •

29zovi su prebačeni na mikrostapsta pločicu prevučenu

r s.. » » v « . . — ^*.»7 / " " " "

gledani sa 1 0 1 - 0 0  x pono /4.c°c 1-10/. H vertikalnom
emulzija 3e razblažena toplom vodom /* 5 0  X.'10/- ^ ^

položaju su pločice lagano uvlacen u emul ^  ^ onmiji

čice i isto tako lagano xzv ooložaju pločice su
monoslod zrna Ag3r emulzxje. II *

čuvane za vreme ekspozicxde od 4-5 x 75 •

■ • „ TTil Q /ls3/ razvijaču 2 min na
Emulzioa de razvxJSn a u  0 1 9 / 1 3 ^  uoW5adett0, isprsna

20°C, zatim provučena kroz vo  ̂ i3t3arana iglom da bi odvo’

i osušena. Tek pločice u kosom po-

iz ir z :: z z l  -
Emulzija de razvidana i fiziSkim ^ v i j a č e m  /par 

endiamin/ ali za ovu vrstu preparata zrna srebra ko,a su , 

paktna ali vrlo mala teško se raspozna3u.

Zaključci

Nonosloj z m a  emulz ij e. IA dobij en ^  

ljenom metodom /2,3/ prikazan 3e ^  «*1. 1. Slo3 0 

unlforman ali z m a  nisu maksimalno pakovana.
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Sl.l. KonoslojJ zrna emulzije IA

Ka slikama 2 , 3 i 4- prikazan je isti rez u njeg»ve sve 

tri faze. Prvo posle sečenja /Sl.l/ zatim posle kontrastiranja 

direlrtiio na mrežici /Sl.2/ gde se uočavaju mikrofcristali n-panii 

acetata i neznatno povećani opšti kontrast. sl'. 3 po razvi;ja- 

nju vide se niti srebra. Nije se moglo iz ostalog eksperimental- 

nog aaterijala nešto isključivo zaključiti u pogledu lokalizaci- 

} e  urana. Ueka tehnička pitanja treba riguroanije rešiti kao i 

izbor razvijanja sa manjim fonom i kompaktnij im zmiiaa.

D zaključku bi hteli da istaknemo da urac koji je više 

’nemiski toksičan nego radiaciono što se tiče ovog drugog tako- 

ije treba obratiti pažnju jer se sve više upotrebljava u ne ra- 

iiološkim laboratorijama.

tki^’ 'iie^ ronsj!:£ mikrogra_fija moždanog 
iva. Eontrastirano pre kalupljenja



3 1 .3 .  E le t fcro n sk a  m i k r o g r a f i ja  kao 
na s l .  2 k o n t r a s t ir a n o  d od a tn o

S l . 4 .  E le k tr o n s k a  m ik r o g r a f i ja ^ a u t o  
pđ k d .iogra fije  t k iv a  s a  s l i k a  2 i  3
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MIKEOirAIiAaifO-SABAfiSKO ZHAČENJi;

Kratak sadrža.i :

, . Osnovne karakteristike radarskog zračenja, n,jegovo štet- 
no dejstrvo, ̂ fcao 1 maksimalno dopustene nonne ozračivania i o'DŠ'ti 
principi zastite od radarskog zračenja.

P v o d

Dvadeseti vek se odlikuje velikim otkrićima i dostignući- 

ma u nnogim oblastima nauke i tehnike. Medju njima po značaju, 

jedno od prvih mesta zauzimaju uspesi u otkrićima, istraživanjima 

l pnmena elektromagnetskili talasa, širokog diapazona frekvencija. 

U ovom širokom opsegu najveću primenu imaju elektromagnetski tala- 

si radio-frekvencija, jer se oni najbolje prostiru. Intenzivna mi- 

krotalasna polja već su veoma rasprostranjena u modernom svetu uz 
izrazitu tendenciju daljnjeg širenja.

Osnovne karakteristike

Mikrotalasi čine deo spektra elektromagnetskog zračenja, 

Prakrivajući područje frekvencija od 3xl02 do 3xl05 MEz, odnosno 

^ a s n i i  dužina od 100 do 0,1 cm. U radarskoj tehnici koriste se 

lek °talaSi talasnil1 dužina reda nekoliko santimetara. Efekt ref- 

fi]£S1Je mifcrotalasa 3e iskorišćen u radarskoo teknici za indenti- 

PraCcuJU fiZlSkih prePreka’ odnosno objekata koji se nadju na 

Zbog o U ^0”6 ^  usmeren radarski predajnik, odnosno prijemnik. 
i t svoOstava mikrotalasi su našli široku primenu u nau-

nnici uopšte, a posebno u savremenoj vojnoj tehnioi.



štfitno de.istvo

Trlo visokofrekventno elektromagnetsko polje radarskog 

zraoenja može da izaziva u organizmu termičko i netermioko, ili 

tzv. "speoififino dejstvo".

Biofizika toplotnog dejstva je dovol;jno eksperimentalno 

ispitana i predstavlja tako reći završenu oblast ispitivanja, dok 

u vezi “specifičnog deostva" postoji mnogo 'biofizičkili liipoteza, 

koje predstavljaju pokušaje da se objasne fenomeni netermičkog 

dejstva. Hi jedna od tili hipoteza do danas nije dobila eksperimen- 

talnu potvrdu, a njihova raznovrsnost govori o tome da je joa da- 

leko do prave teorije o objašnjenju netermičkog dejstva.

Termičko dajstvo je uslovljeno pretvaranjem elektromag- 

netske energije, upijene tkivom, u toplotntu Pod ovim dejstvom, 

u ozračenom tkivu dolazi do oscilovanja d°na i dipolniii molekula, 

i to uglavnom molekula vode, što i čini suštinu pretvaranja elek- 

tromagnetske energije u toplotnu. Zbog toga se najviše zagrevaju 

tkiva s velikim sadržajem tečnosti kao i krv, limfa i mišići, dok 

se tkiva s malo vode sporije zagrevaju (masno tkivo). Prerna tome 

termički efekt ima potvrdjenu i definitivnu vrednost. U tom prav- 

cu je razmatrana mogućnost oštećenja delova koji su bogati tecnos- 

ću ili siromašni krvnim suđovima. Iz ovoga se nameće zakljucak da 

je pod udarom stalne kontrole bilo prvenstveno oko, i mnogi rado- 

vi govore o mogućnosti oštećenja očnog sočiva pri ekspoziciji ve- 

likim dozama radarskog zračenja.

Speoifični efekti mikrotalasnog zračenja prema Letavetu 

i V.N.Gurjeva, prvih nedelja i meseci rada u elektromagnetskom 

polju mikrotalasne radijacije, kod oko 70%  radnika, primećuje se 

pogoršanje opšteg stanja: glavobolja, sanjivost i snizenje ra e 

sposobnosti. Ponekad se zapažaju polpitacije srca l bol u pre e 

lu srca koji ne reaguje na nitroglioerin, ali brzo izoezava P° 

izlasku iz zone dejstva. Pominje se još niz funkcionalnih Por^  

ćaja. Oštećeni osećaju: prekomernu razdražljivost, povecaJ ^

nesanicu ili sanjivost, neraspoloženje, glavobolju, tesko 3 

lupanje srca, neprijatan osećaj oko srca i bol u predelii 3j

Maksimaluo donuštene norms ,

Intenzitet ozračivanja organizma izražava se velič-^0® 

gustine snage, tj. količinom energije koja pada u 1 sekundi n

538



površinu od 1 cm . 539

Treba reći da kod nas Još nisu doneti pr0pisi 0 Baksiffla 

dozvoljivim navoima mikrotalasnib zračenja, već se pridržava' 

m0 najstrozijih normi koje druge zemlje u svetu primenjuju.

Treba konstatovati da još uvek nepcstoji neko medjunaro- 

dno telo, koje daje preporuke za norme nejonizirajućeg zračenia 
u ko.je spada i radarsko. d ’

IEPA (Meddunarodna organizacija za zaštitu od zračenja) 

je organizovala grupu koja radi na problemu neo'onizirajućeg zrače 

nja i sprema preporuke koje će biti razmatrane i nađverovatnije 
uavojene na narednom Kongresu IEPA, aprila 1977

Ha priloženoj tabeli br. 1 iznete su maksimalno dozvolji- 

ri nivoi u SAD i SSSE-u. Ovi nivoi se mnogostruko razlikuju. U 

SSSE-u su zahtevi u pogledu nivoa mnogo strožiji i uzima se u ob- 
zir duzina ekspozicije.

IAB. br. 1

Tabela MDN u SAD i SSSE-u

S A D

<lmW/cm dozvoljena 
— °eOKraničena eksoogici^

S S S E

1-10 mW/cm^ bezopasna 
— -a fa'atkotra.inu ekapoc^-i s,.

”W/c“2 Potencijalna 
- -OPasnoa*

Za sedam časova rada MDN
0,01 mW/cm^

Za 24 časa rada MDIT 
0,1 mW/cm2

?a ,1.5,~2S ffliauta rada MDN 
I mtf/cm^

nivo iznosi 1 ^ 19 36 da u ^  ̂ aksunalno dozvoljivi

"e 3u definisane na ’ * “ °’01 U PrVO" slučaJu nor-
Povteda centraTl! .!!!0" 1 ? ”* * * *  po^ eda’ a - ^ g i m  na osnovi 

razmatraju ! *1™ ° * *  ^ ^ a s k u l a m o g  sistema. TJ novije 

d°kazani an  ! Senetskl mikrotalasa, koji još nisu

^iivatiti n o J 6 °CekUJU' Heki američki eksperti misle da treba 
1 norme Sovjetskog Saveza.

nJe® tri J n o ^ r ^ ' 3® prekomernoS ozračivanja postiže se korišće- 

^ačenja. Pr cipa’ ko<ji su opšte primenljivi u zaštiti od
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- udaljavanjem od. izvora ^
- skraćivandem vremena boravka u polju zracentia

- korišćendem speoijalne zaštitne opreme i sredstava 

individualnu ili opštu zaštitu.

za

Prvi i delimiono drugi princip primenjivi su za stanovni_ 

štvo koje živi u okolini snažnih radarskih postrojenda, dok se. dru- 

gl i treći u celini odnose na p r o f esional^o osoblje ko0e radl u po. 

gonu i na održavanju ovih uredjaja.

U okviru opšteg pokreta u  svetu za zaštitu Soveka i nje- 

gove okoline, osnovni prohlem kod o d r e d . j i v a n . j a  uputstva za zaštx- 

L  pri radu u radarskim stanicama i u opšte zastite od mxkrotalas- 

^ g  zračenoa, Jeste nedostatak i nepostooanje ™  >akons-

kih propisa u našoj zemlji u vezi sa radarskim zracenje .

Abstract

The purpose of this work is to describe the hasis cha- 

racteristics of radar radiation, its possihle aamagxng ef ec s 

human organism and maximum allowable radiation doses in the 

as well as general principles of protection from

radar radiations*
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U radu se iznose literaturni podaci o dejstvu laserskog 
zraženja na pojedine unutrašnje organe. Navode se i lična iskust- 
va o nalazu promena vrednosti nekih parametara kod eksponiranog
1 judstva laserskom zracenju. Na osnovu nadjenih podataka zaklju- 
Čuje se da postoje funkcionalne promene nekih unutrašnjih organa.

Uvod

Konstrukciju prvog lasera ostvario je Majman 1960. godi- 

ne i od tada se porodica laserskih uredjaja onogostruko povećava. 

Takodje je i prinena lasera našla široke mogućnosti u anogin ob- 

lastina ljudske delatnosti. Od prvih đana rada sa laserskim zra— 

ienjen *apažen je njegov biološki efekat. Kao i uvek, ovaj efe- 

kat oože biti koristan, ali u praktičnon - profesionalnom radu 

češće i štetan, što nameće primenu određjenih mera zaštite.

Osnovn« karakteristike laserskog zračenja su opisane 0 

tehničkoj literaturi A ,2/. Mehanizam dejstva na biološko tkivo 

takodje Je obradjen u mnogim medicinskim radovima /3,4,5/. Ošte- 

c*nja biološkog tkiva nastaju kako od direktnog zračenja, tako

1 ®d refiektovanog - ogledalastog ili difuznog /6/. Najosetlji- 

^ji organ čoveka je oko, a posle njega dolazi koža. Medjutim,

P*6« su oštećenja i drugih unutrašnjih organa i tkiva, bez 

**■•*• oka i kože, o čemu govore mnogi radovi /7,8,9/. Posledi- 

J tva laserskog zračenja mogu biti primarne i sekundarne,

Sno alc*itne i hronične.
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Efekti laserskog zračen.ia na unutraanje orRane 

Pri dejstvu laserskog zračenja na površinu grudnog ic0ga 

ili trbuanog zida utvrdjene su povrede na unutrašnji« organina 

kontuzionog karaktera. Pri tome je serozni omotač u grudnoj i 

trbušnoj duplji ostao netaknut. Kontuzioni karakter povrede la- 

visi od doze energije zračenja. Laseri visoke energije daju tak- 

ve pronene na tkivina koje su slične elektro-koaguiacionoj nekro- 

ai. Karakteristično je nejednako oštećenje tkiva po dubini. Ovo 

se objašnjava pojavo. tzv. "hladnih- i -vrućih" tačaka, što na- 

staje usled nejednake preloone »oći pojedinih ćelija i tkiva,što 

daje mestimično pojačanje ili slabljenje samog zračenja. Sigurno 

je da ovde dolazi do izražaja i tzv. samofokusiranje laserskog 

zračenja. Medjutim, pored ovog čisto termičkog efekta utvrdjena 

su i neteraička dejstva laserakog zračenja, koja se manifestuju 

u vidu različitih funkcionalnih oštećenja i promena imunih aeha- 

nizaaa, o čeau će biti kasnije više rečeno. Sigurno je utvrdjeno 

da sadržaj oelanina uslovljava selektivnu apsorpeiju i stepen

maksimalnog oštećenja.

Do odredjene energije /oko 3oo dž/ promene na duboki«

tkivi-a i organiaa su iate od fokusiranog i nefokusiranog zrače- 

nja. Posle ovoga nivoa veća su oštećenja dubokih tkiva /pri 

istim energijaraa/ od nefokusiranog zračenja zbog rasipanja.

Efekti istih talasnih dužina zavise od gustine energije 

ili snage na jedinicu površine, kao i od dužine vre.ena ekspozi'

ci je.

Krvni elementi su istorijski prvi biološki obiici na 

kojima su primenjeni opiti sa -ikrozračenjem lasera. Impulsno 

zračenje rubina energije od loo . dž razara eritrocite. Pri to. 

prvo nastaje otvor odredjenog dijametra /. mikronima/, a o n d *
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Oksihenoglobin ima karakterističan oaksiBua apsorpcije 

rabin*kog zračenja u đijapazoni talasne dužine 542o do 576o 1, a 

h««ogl°bin 0k° 556° ** J°Š bold° apsorbciju henoglobin iaa 

preaa »iTO-zeleĐOB zračenju argona /48oo-5145 A/. Pored ovoga o 

aritrocitijaA dolazi pod dejstvon zračenja do pojave niza neterai— 

£kih efekata, što može inati za posledicu funkcionalne promene 

nđaljenih organa i tkiva od mesta zračenja.

Leukociti su nešto otporniji od eritrocita. Hronično de- 

lovanje laserskog zračenja dovodi do poremećaja u diferencijalnoj 

krvnoj slici. Troabociti su negde na sredini osetljivosti izae- 

đju leukoclta i eritrocita.

Krvni sudovi postaju nekrotični pod dejstvom energija 

od 40 dž, pa naviše. Nastajanje tromba i upalnih reakcija u krv- 

ni« sudoviaa je posredno preko apsorpcije kvanta energije od 

strane krvnih i ćeličnih elemenata i od zidova krvnih sudova.

^ trS »ože biti oštećena priaarno, što se oanifestuje 

oštrino« kontnra bez obzira na jačinu, energiju i foknsiranja 

zračenja. Sekundarne reakcije se nanifestuju pojavoe krvarenja, 

upalmh reakeija, pa je i granicu teško odrediti. Dejstvo laser- 

■kog zračenja se aanifestuje obrazovanjes u parenhiau jetre og- 

“JiSta karakterističnog oblika. V nekin slučajeviaa nastaje snb- 

paularni heaatoni, koji vrši pritisak prema centru. Proučavana 

J* f6r,e»tativna funkcija jetre kod aajmuna, pri ozračivanju 

^Jomski* laseroa energijama većim od 5o dž. U tokn 8 nedelja 

*račivanja ustanovljena je promena aktivnosti transamina- 

kidrogenaze, alkalne fosfataze i dr.

Žiezina je ispitivana od strane Pine-a i sar. /1965/.

* de,truk«lJe u slezini imaja morfološku slikn koja Je 

on°j na jetri. Pri direktnoa ozračenju doainira znatno
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krvarenje, koje dosta brzo spontano prestaje.

Bubrezi pod dejstvoM rubinskog zraženja energije od 45 

dž dobijeni izliv krvi ispod kapsule, a ponekad i n unutrašnje* 

tkivu. U ognjištu je bilo jasno izražena degenerativna promena 

epitela mokraćnih kanaJLa, sa delovima nvećanih ćelija bez jedra

- tav. pustih ćelija. Utvrdjeno je jasno sniženje kisele fosfa- 

taze u epitelu mokraćnih kanala, kao i u zoni oštećenog tkiva.

Pluća reaguju već na 10 dž nefokusiranog neodijusiskog 

zračenja subpleuralnim krvarenjem. Kavecki je pod dejstvom rubin- 

skog lasera jačine od 45 dž utvrdio ognjišta u plućima, sa nekro- 

zom ćelija medjualveolaraih zidova. U đubljim delovima piućnog 

tkiva on je nalazio ognjišta koja su slična kontuzionim povreda- 

ma tkiva. To su i drugi autori potvrdili.

Srce takodje reaguje na lasersko zračenje. U kulturi 

tkiva utvrdjeno je usporenje ritmike skraćivanja, a pri većim 

energijama nastaje i potpuni prekid ritraike. Na EKG-u eksponira- 

nih radnika utvrdjene su takodje promene.

Digestivni trakt je isto tako osetljiv na ovo zračenje. 

Eksperimentalne životinje su ugibale ozračenjem trbusnog zida 

neodijumskim zračenjem jačine od 50 dž. Pregledom su kod istih 

uetanovijavana skrivena intraanlarna krvarenja želudca i tankog 

creva.

Naše iskustvo

U toku 1974. godine izvršen je pregled 56 e k s p o n i r a n i h  

muškaraca, a od ovih u 1975. godini kod 37 ponovni pregled. Pro- 

sečna starost eksponirauih je 34 godine. Prosečan opšti radni 

ataž je 9 godina, a specifični /ekspozicija laserskom z r a č e n j u /

4 godine. Dnevna ekspozicija je 2-4 časa.

Uere zaštite se ne sprovode u dovoljnoj meri. Direktno
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TAB.br.X.
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r "Vrsta

analizc
N G o d i n a

Srednja vrednost - 

+ standardna devija- 

cija

P.-dif.

Urea

56

37

1974 36,3o + 9 ,lo

1975 29,12 + 6,17

Veltman.
56 1974 6,81 + 0,58

C  o,o2
37 1975

. . . .
5,8o + 0,65

i Holesterol.

---

56 1974 193,00 + 32,7o
■< o , o o l

:
1

37 1975 212,7o + 32,9o

A l k . f o s f a t .
56 1974 37,17 + 9,8o 

_ <  0,00.1
37 1975 47,6o + 14,26

Reprezentativni rezultati biohemijskih analiaa

ozraženje ruku je skoro uobižajno, a često i drugih delova tela. 

Od reflektovanog zračenja zaštita skoro da i ne postoji. Lična 

zaštitna sredstva se slabo koriste iz objektivnih i subjektivnih 

razloga.

Na tabeli 1. su prikazani reprezentativni bioheraijski 

parametri pregledanog 1judstva,čija je razlika od visoke stati- 

stičke značajnosti. Kao što se vidi, u toku jednogođišnje ekspo- 

*icije, utvrdjeno je snanjenje uree i Mfeltmana, dok su holeste- 

ro1 1 alkaina fosfataza povećani.

Pored navedenog, utvrdjeno je i signjifikantno poveća- 

nJe pulsa u 1975. god. /od 69 na 73/min./. Karakterističan je 

k*-0 i povećani nalaz nladih lifocita od visoke statističke zna- 

£«jnosti /od 496 na 27# u 1975./.

Na osnovu analize ovih i drugih rezultata došli sao do 

*fcljučka da postoje neka oštećenja od laserskog zračenja kod 

k*Poniranog ljudstva, kao i poremećaj funkcije unutrašnjih



argana - najverovatnije jetre i koštane srži. Ovo dejstvo M  untt_ 

trašnje organe je po našea *išljenju posredno, preko krvnih ele- 

menata, s obziron na ekspoziciju perifernih delova tela - najviše 

ruku. 0 aehanizmu dejstva za sada je teško odredjenije tvrditi, 

aada postoji logična predpostavka.

Literaturni podaci,a i rezultati naših iskustva ukazuje 

na aogućnost funkcionalnih promena na unutrašnji« organiaa pri 

ekspoziciji laserskon zračenju »anjih intenziteta, što ukazuje 

na neophodnost priaene »era zaštite.
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Summary

In the present paper it has been shown the data of the 
literature about action of laser rays to some internal organs: 
blood cells, liver, spleen, heart, lungs, etc. After one year 

on the base of changes of soae parameters xa the 
tieople who were exposed to laser irradiation, the authors give 
t h e i r  oersonal experience. Obtained findigs allow them to con- 
clud that persist functional changes some internal organs m  
those people.
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IZVORI HIKROIALASHOG ZRAČEHJA KOJI SE KORISTE

0 DOMAĆIKSTVIMA

Rezime

Od pre izvesnog vremena i u nas je počela da se širi 
primena uredja.ja namenjenih domaćinstvima, koji koriste energi- 
ju elektromagnetnih talasa. Na prvom mestu to su takozvane 
"mikrotalasne peći" namenjene za pripremanje hrane.

Iz iskustva zemalja koje ih već proizvode i koriste 
poznato_je da i pored brižljive konatrukcije i izrade dolazi 
do nepozeljnog efekta "curenja energije" u prostor van peći. 
velicina ovog"eurenja" u izvesnim slučajevima može biti i znat- 
no visa od dozvoljenih vrednosti.

rm . . ^ 0 “ nas još nisu prihvaćene norme, koje se odnose
0 zv°loene vrednosti parazitskog mikrotalasnog

počnu primenjivati? ^  S6 Št° i)e mogaće pre 006 usv°je 1

U većem broju zemalja definisan je opseg mikrotalasnog 

zračenja od 300 do 300.000 MHz. Izuzetak čine SAD, u kojima je 

da k °̂38f nesto drugačiji /1.2/. Ovaj široki opseg frekvenci- 

te k°rist:i' 86 za potrebe televizije, radija, radara za različi- 
namene, a pored toga u ovom opsegu rade i izvesni uredjaji
1 se koriste u mediciai.

o^. Energida mikrotalasnog zracenja koristi se i u domaćin-
*inia /i p 7 1. / .

m.1 . ^•H'*/ i na ovom mestu ovom vidu primene posvetičemo
0 Tiše prostora.
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Mikrotalasne peći namenjene za spravljanje h.rane u doaa_ 

ćinstvima uSla su u upotrebu u mnogim lemljama i njihov se broj 

iz dana u dan povećava /3.«-.5./. Od prošle godine one se mogu 

videti i na našem tržištu. One uglavnom rade na frekvenciji od 

2450 HHz, mada za ovu primenu može da se koristi x frekvencija 

od 915 HHz /*/. Njihova glavna prednost u odnosu na klasične pe- 

ći za spravljanjje hrane jeste u tome što je vreme kuvanja znatno 

smanjeno, 5ime se štedi i vreme i elektrićna energija.

Medjutim poćetak primene ovii uredjaja postavlja naa 

pred jedan nov do sada nepoznat problem. Naime, postavlja se pi- 

tanje kako i na koji način zaštititi populaciju od parazitnog zra- 

čenja, koje pod izvesnim uslovima može da se oslobodi iz unutra- 

šnjosti peći i da na taj način ugrozi U c a  a okolini pecx. Da 0e 

uticaj ovog zračenja štetan po živi organizam to je, reo opste 

poznato, jer postoji niz radova koji to potvrdju0u /I.2.3.4.6.

7 8 9 10/. Iz tih razloga u mnogim zemljama neposredno po prx-

propisa i normi, koji regulišu ovu problematxku. O s i m t o g a o n o -  

se se i propisi u pogledu kontrole ovih uredjaja kao i u smxslu 

instrumentacije koju treba koristxtx /4.5.U-/.

Prema zakonskim propisima SAD iz 1969. godine / V  ogra- 

ničeno je da gustina energije koja se oslobadja iz nove pecx ne

™  o J  * , 6 .  *  i *<"= *  “ J1 3 * r “ i v“ '=*“ :
ciiom ova vrednost ne sme preći 10 mW/cm . Medjutim, pi 

šnjira kriterijumima ova vrednost za peći puštene u '

ju ograničena je izmedju 1 mW/cm2 za nove pecx i 5 mW, c 

peći koje se već nalaze u upotrebi.

Na našem tržištu je počela prodaja ovih 

tajna da se priprema i domaći prototip. Prema tome, mozemo o
a a skoron budućnoa'bi poveca« Iz '

kivati da se broj ovxh peci u skoroj o ^
razloga želimo da upozorimo sve zaxnteresovane,

Društvo za zaštitu od zračenja,da se javlja nov problem sa k 3

ćemo se suočiti u najskorijoj buducnosti.
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ialco zakonsfci propisi koji bi regulisali ovu oblast nisu doneti

i oe zna se kada oe biti doneti, naša je dužnost da tražimo nji- 

bovo donošenje i u tome aktivno i učestvujemo. U našoj zemlji 

postoje institucije i struonjaoi, koji su u oblasti mikrotalasa 

postigli znaćajne rezultate, pa je neophodno da se isti angažu- 

ju na ovom posla.

Zaključak

Primena mikrotalasnih peći u domašinstviiaa postavlja 

nas pred jedan nov problem, mogućnost izlaganja populacije para- 

zitskom zračenju. ^ako mi ne raspolažemo sa zakonskim propisima 

iz ove oblasti, postavlja se pitanje na koji ćemo način reguli- 

sati ovo primenu mikrotalasa. Slepo prihvatanje normi istočnih 

ili pak zapadnih zemalja bilo bi nedopustivo, pogotovu kada 

znamo da i naši stručnjaci rade na ovom polju i postižu znatne 

rezultate. Zato se zalažemo da se u okviru Društva za zaštitu 

od zračenja organizujemo i učinimo sve u okviru svojih mogućno- 

sti da se što pre donesu zakonski propisi koji bi regulisali ovu 

oblast. U ovaj rad moraju biti uključeni pre svega zdravstveni 

radnioi, jer oni mogu najbolje da sagledaju oeo problem, ne sa- 

mo sa tehničke već takodje i sa biološke strane, što je u ovom 
slučaju i mnogo važnije.

Što se tiče samih vrednosti o dopuštenom curenju ener- 

B Je iz peći mišljenja smo da se ne sme dozvoliti da u prodaja 

“dju peći kod kojih je ovo curenje veće od 1 mW/cm^. Takodje za- 

evamo da se zabrani puštanje u prodaju svih peći, koje nisu 

od- strane naših strušnih službi i koje ne ispunja- 

60re navedeni uslov. Smatramo takodje da je neophodno bar 

aa bro  ̂ godina kontrolisati i prodate peći po istom prin-

0 s °̂ 3e vrši kontrola i drugih izvora zračenja.
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MICROWAVE RADIA.TION SOUHCES USED III 
DOMESTIC ENVIB0NM3NT

The application of 3aving laboor devioes using electm 
magnetic waves has spread in this country latelj. First of ali ~ 
these are microwave ovens intended to preparation of food. ’ 

It is known from some experiences coming from differe . 
and various countries that had already used the mentioned d.evi_ 
ces, that there is beside utmost care some undesired effect of~ 
energy leaking outside the ovens. The quantity of this leaking 
in some cases can be higher than allowed.

With us the standards are not fixedand defined yet.
So, it is necessary when parasitic leakages in question to fix 
the standards as soon as possible. The application of these 
fixed standards should be determined and not only determined but 
they are to come to life.
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KOHTROLA. PARAZITHOG MIKKOTALASHOG ZRAČEKJA KOD 

MIKBOIALa SNIH PEĆI KAMEHJEHIH ZA SPHAVLJAKJE HRAKE

Rezime

U radu su izneti podaci koji nedvosmisleno ukazuju da 
je neophodna kontrola parazitnog mikrotalasnog zraoenja kod pe-
oi namenjenih za primenu u domacinstvima.

Dat je i prikaz instrumenta, kojim se takva kontrola 
obavlja kao i predlog da se što je moguće pre donesu zakonski 
propisi u vezi sa ovom problematikom.

Primena mikrotalasnih peći postavlja pred nas nov 

problem jer se pri njihovom korišćenju pod izvesnim uslovima 

oslobađa energija i u prostor oko peći.Kako je izlaganje ovom 

parazitnom zraćenju štetno po zdravlje to je neophodno da se 

Peoi podvrgavaju dozimetrijskoj kontroli./l,2/ Kontrola mora 

'ia se vrši pre predaje peći kupcu ali i posle za vreme njenog 

korišćenja. Trenutno ne postoje zakonski propisi koji bi regu- 

^isali ovu problematiku. Zato je potrebno da ae oni što je mo- 

Suće pre donesu. U međuvremenu potrebno je da se osposobe i 

°dgovarajuće stručne službe za zaštitu od zračenja koje bi se 

Prihvatile obavljanja ovih merenja. Do sada merenja ove vrste 

vrsena te ne raspolažemo odgovarajućim oernim instrumen-
tiaa.



Hajprikladnijji instrument za obavljanje kontrole para 

zitnog zračenja kod mikrot'alasnih peći bio bi instrument Nar d a 

model 8100 B, ne samo zato što Je lak i zgodan za rukovanje, 

već i zato što je i specijalno konstruisan za ovu vrstu merenja 

Predvidjen je za dve frekvencije i to 915 MHz i 2450 MHz, .o8 

strument se isporučuju tri merne sonde, tako da se merni opaeg 

instrumenta uz njihovo korišćenje prostire od 10 mikroW/cm^ do 

200 mW/cm2 . Kako su dozvoljene vrednosti za parazitno zračenje 

prema propisima u SAD 1 mW/cm2 odnosno 5 mV/cm^ /za koje se 

vrednosti i mi zalažemo/, to merni opseg instrumenta u potpuno- 

sti odgovara svojoj nameni /3/•
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Summarjr

THE COKTROL 0? KICROVfAVE LEAKAGE RADIATION OF

MICROViAVE OVEHS IMIEHDED TO THE FOOD PREPARATION

The paper sbovs data which undoubtfulljr point to the 
necessity of microwave leakage radiation control. It is true 
with ovens intended to the domestic usage.

The characteristic of instruments which are needed 
for control is given. A proposition is also given referriag to 
the necessity of urgent fixing of legal regulations concernang 
this problematic.
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XX 3imp°ziJum Jugoslovenskog društrva za zaštifru od zra-

Jenja,

Ja jce ,3 1*7 * i o  3 . V ! .1977.

Zoran Djordjević

Vazduhoplovnomedicinski inatitut u Zemunu

HOGUĆNOSTI ZA AKCIDENTALNA OZRAČENJA Pfil RADU SA MIKRO- 

TALASNIM PEĆIMA I ZAŠTITA

Kratak sadršajs Sve šira primena mikrotalasnih peći u do- 
maćinstvima uvećava potencijalni rizik da dodje do akci- 
dentalnih ozračenja lica koja rukuju ovim pećima.Nedovolj- 
no znan.je korisnika ovih peći o štetnim efektima mikrota- 
lasa,nekorektno rukovanje pećima i nedostatak organizova— 
ne kontrole ispravnosti mikrotalasnih peći uvećava proble- 
me zaštite i može da uslovi štetne posledice.Ističe se po- 
treba da se u uputstvima za rukovanje mikrotalasnim pećima, 
kupciupozoravaju na opreznost i na moguće štetne posledi- 
ce pri nepropisnom rukovanju.Preporučuje se zavodjenje pe- 
riodične kontrole zračenja mikrotalasnih peći koje su u ek- 
sploataciji u domaćinstvima.

Do neđavno,osoblje radarskih stanica je uglavnom 

predstavljalo populaciju koja se profesionalno izlaže 

mikrotalasnom zračenju. Hazvoj elektronske tehnike u po— 

slednjih deset godina učinio je da izvore mikrotalasnog 

zračen.ja ne nalazimo samo u radarskim stanicama ,već i u 

'cuhinjama hotela,restorana,pa sve više i u domovima gra- 

djana. CLEARy(i) navodi da je do 1970 godine u SAD pro- 
đato vige od 100.000 mikrotalasnih peći za domaćinstva. 

poalednjih nekoliko godina proizvodnja ovih peći u svetu 

zabeležiia je veliki porast(2,3,4). D toku 1975 i 1976 
Sodine u našu zemlju je uvezeno više stotina mikrotalas- 

peci.Kako se može pročitati u našoj dnevnoj štampi, 

ronska industrija iz Niša se priprema za proizvodnju 
°talasnih peći.

Sasvim je izvesno da će pogodnosti koje pružaju mikro- 

,aSne ^^inje C'brzo i čisto") primamiti veliki broj po- 

oa da modemizuju svoje kuhinje mikrotalasnim pećima.
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toku 1976 godine u Vazduhoplovnome&icinskom institu-

Sl.l Mikrotalasna psć SHARP R-1591 * . . "curenla"
(1-2-3: podrucja gde na^Sesce dolazi do carenja
mikrotalasnog zračenja)

Ova ispitivanja izvedena su potnoću detektora mikrotalas 

nog zraSenja NARBA B86B3.Rezultati merenja zračenja pokaza-

li su da u nepoarednoj blizini okna.ivice vrata i satnog u- 

red3a3a dolazi do probiSanja mikrotalasnog zračenja u spolO 

nu sredinu.Na odstojanjima do 10 cm od peci registrovan 

zračenja intenziteta l ^  mW/om2.Po našim propisxma zasti ,Z]l osoilje »  i .
se merenjima utvrde intenziteti veći od 1 mW/cm ,sma i 

zonama "intenzivnog zračenja" i u nji.a se o g r a n i c a ™  zadr^

vanje ljudstva (do 15 mia. u toku 24 h.). ° azec M

smo došli do zaključka da u nepoarednoj blizini «i 

peći koju smo ispitivali.nije poželjno duze z a ^ v a n j ^ ^  

Na odstojanjima većim od 10 cm od peci.nismo utvrdxl - 

intenzitete mikrotalasnog zračenja.
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SliSns ispitivanja zračenja sa mikrotalasnih peći 

se rutinski u svetn.Na simpozijumu o biološkim efek- 

tima oikrotalasnog zračenja koji je održan 1969 goH-ir.«, u 

Kichmondu (SAD),GEAPUGHETTES(5) i V0SS(6) su objavili re- 

aultate svojih ispitivanja.

Na slici 2 dat je grafički prikaz srednjih vrednosti 

intenziteta mikrotalasnog zračenja na različitim odstoja- 

ujima od jedne mikrotalasne peći koju je ispitivao CEAI’U- 
CHETTES(6).

('oaufucNenES)

Intenzitet zračenja u mW/cn2

Sl.2 Intenzitet mikrotalasnog zračenja u funkcirfi 
oastojanja od peći (po Crapuehettes-u)

^erenjem zračenja u neposrednoj blizini mikrotalas- 

se utvrdjeno je da okno na vratima peći,prorezi gde 

^^vrata uklapaju u zidove peći,kao i okolina osovinica

11x11:15118 “esta na kojjima najčešće do- 

4inu P° CUTBn^a " mikrotalasnog zračenja u spoljnu sre- 

04.0re<  ̂toEa,ispitivanja su pokazala da hermetičnost 

alasnih peći nije uvek ista kod istih tipova peći.
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Na osncmi ovakrih ispitivanja utvrdjeno je da au mo- 

<mća akcidentalna ozračenja pri rukovanju mikrotalasnim 

pećima.Budući da u skoro vreme treba očekivati široku pri- 

menu mikrotalasnih peći u don.aćinstvima,preporuču3u se sle- 

deće mere prevencije akcidenta^ih ozračenja mxkrotalasima:

1 Proizvodjači mikrotalasnih peći treba da pruze detalj- 

ne informacije kupcima o biološkim efektima mikrotalasa,kao

i instrukcije o merama bezbednosti pri rukovan3u ovim pećima.

2 Pre slanja peći u prodadu,proiZvod3acx su duzni da iz- 

irrše kontrolu hermetizacije,kako se ne bx dogodilp da peci 

zbog greške u montaži,zrače u okolni prostor.
3. Periodična kontrola zraSenia u neposredno, blxzini 

mikrotaiasnih peći treba da bude organizovana kao deo ser- 

visne službe.fe taj nači* bi se onemogucxlo da rasherme 

zovane peći u toku eksploatacije ugroZava3u okolinu.

Primenom navedenih preventivnih mera omogudio bx e 

bezbedan rad,kao i dal3i razvoj
domaćinstva.O suprotnom.moguća de po3ava ^ x d e n a t ^ o  

bi sigurno brzo kompromitovalo prxmenu ovih xna5e vr 

korisnih sredstava savremenih kuhinja.

° '™'e increaBing use of micro^ve^ven^in^omes ^d^res^

taurants auggests the viarmful effecta of micrcmave
^inosure^Iegislation^to protecfChe public from hazardous 
exposure*to microwave has been proposed.

Id.'fcera’trups . co-- *LQ70

* SILVERMAN OH.^Amlj.of Epidem. ,97 21<5jr^973. g7,l9?2*
l' HIiSfc.W.,MICHAElSON M.S.: aid Itealth
5; crapuchetteS I f & š g g z d ^ ^ i ^ a i o . i f ^

6. VOSS W.G.: ^ S o n d , V i r g i n i a , 2 l 7 , ^ 9 .
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prtrović B., Djordjević Z., lazarević Hada, Štaljonić N.

Ks t e d r a  za radiologiju, Veterinarski fakultet,Beograd 

Vazduboplovno-medicinski institnt , Zemun

UTICAJ MIKHOTALASHOG ZRAĆEHJA HA PEEIPEBITO 

KEV I GIIEEMIJTJ PACOVA

- Kratak saćLržaj -

U radu su prikazana ispitivanja promena nekdh os- 
novnih parametara bioloskih promena koje nastaju pod uticajem 
produženog izlaganja mikrotalasnog zracenja . Primenjivane su 
“°ze zračenja koje se koriste u fizijatrijskoj praksi (doza=
\ '5Đ .5 ekspozicija 30 minuta, svakodnevno u toku 40 da- 
, Ispitivanja su obavljena na pacovima, a kao izvor zrače- 

Y a 35 korišćen aparat za mikrotalasnu terapiju (2'+00 MHz ;
cm) .^utvrdjen je snažan termički efekrt, hiperglikemi- 

t°lcu zračenja i izvesne promene u nekim elementima krvne 
8 (eritropenaja, leukocitoza) .

Mikrotalasi se koriste u terapijske svrhe, jer te- 
*®ički efekt mikrotalasnog zračenja (MT) ima biopozitivno dej-

o lečenju nisa oboljenja gde je regionalna hiperemija po- 

ttAvg3' naroo:'-to kada se radi o hroničnim oboljenjima mekih 
Ta lokomotomog aparata . Medjutim , primena visokih doza 

može da dovede i do ozbiljnih oštećenja ozračenog

ter ’ a °Pisane su i duboke opekotine kod pasa izlaganih MT

tiMv * Danas s® pouzdano zna da nekorektna primena MT u

°<J ̂erapiji može da izazove nepoželjne posledice, bu-

i« ̂  a fsn°men dubokog zagrevanja pomoću MT može u odredjen- 

ekspozicije da dovede do lokalne hipertermije oz-



račivanog tkiva .

Hronično i frakeionisano ozračivanje mikrotalaaiua 

dovodi do poremećaja u  hematopoezi i hemodinamioi , Sto Je 4o_ 
kazano brojnim eksperimentalnim radovima . Medjutim , zaniaaji« 

vo je da su rezultati dosadašnjih istraživanja promena u pePi_ 

f e m o j  krvi izazvanih MT zraoenjem često k o n t r a d i k t o m i  , Jto 

je verovatno posledica različitih uslova ekspozioije u ovin 

ksperimentalnim radovima . Iz tih razloga Seleli smo da ispita. 

mo biološke efekte termičkih doza MT zračenja koje se najčešće 

koriste u  fizioterapiji .

MATEHIJAI* I M E T O D  R ADi

Ogiedi su izvedeni na pacovima soja Wistar,nuškog 

pola.težine 170-200 grama . U ogledu je bilo ukupno 20 paoova 

od kojih je 10 životinja predstavljalo eksperxmentalnu grupu i 

Z Č  su ozračivane m i k r o t a l a s i ™ ,  a drugih 10 životinja su. bi- 

le kontrole . Sve eksperimentalne životinje bile su podjednako

tretirane u  odnosu na ishranu i smeštaj .
Životinje eksperimentalne grupe zracene su u speci-

jalnom kav e z u  od pleksistakla, koje je transmisibilno

čime je bio omogućen ravnomeran raapored gustine ® P  i •

toku 40 dana . Primenjena doza KC zracenja izn°ail® j

om2 . Kao izvor zračenja k o rišćen je M T  generator izlazne ^

ge 200 V, frekvence 2400 MHz , koji emituje zra pitrug11

L e  12 4- c m  . Za emisiju energije M T  zraka koriŠćen je okrug

zračnik sa dipolom . Odredjivanje i kontrola 

M T  zračenja vršena je pom o ć u  m e m o g  uredjaja za

tipa Sperry, model B8 6 B 2  . . ^o. i
Pre početka ogleda, zatiia posle 10^, 2 0 . , ^

40. dana od početka ogleda uzimani su u z0^  SU » ,

trolnih i ozračivanih životinja, a ^

u
pitivanja uzxmana je iz repa pacova . Q ,trocita odre-

djivan je u  Bflrker-Mrkovoj k o m o n .  Posle j g lilcemi'

u toku izlaganja pacova M T  zračenju, - s i ^ r o v a n a  ^  

ja, koja je odredjivana brzom metodom, primenom Ames -
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tance Meter-a.
Telesna tem p era tu ra  o g le đ n ih  ž i v o t i n ja  merena j e  

u to t u  i  p o s l e  i z l a g a n ja  ž i v o t i n ja  ti p o l j u  MT z r a č e n ja ,  a 
e le lr t r ič n o g  term om etra  f irm e  H artm ann-Braun, k o j i  ima 

terfflokupl za r e k t a ln u  prim enu  .

pOSIIGNiral HEZUIiTATI X DISKUSIJl

Ka osn ovu  iz v r š e n ih  s is te m a ts k ih  i s p i t i v a n j a ,  r e -  
znltati koji su p o s t i g n u t i  p r ik a z a n i su  na g ra fik o n im a  1 -4  .

Na g r a f ik o n u  1 .  d a t  j e  p r ik a z  s r e d n jih  v r e d n o s t i  
rektalnih tem p era tu ra  p r e ,  u tok u  i  p o s l e  iz l a g a n ja  u p o l j u  MT 
zraoenja in t e n z i t e t a  20 mV/cm^ . Kazm atranjem  o v ih  r e z u l t a t a  
može se z a p a z i t i  da j e  p r im en jen a  doza  MT z r a č e n ja  iz a z v a la  
snažan term ičk?. e f e k t  u organizm im a e k s p e r im e n ta ln ih  ž i v o t i n j a .  
aektalna tenrperatura p a cov a  p o r a s la  j e  za 2 ,5 °C  u to k u  p o lu o a -  
sovnog i z la g a n ja  u MT p o l j u  . Po p resta n k u  z r a č e n ja ,  r e k ta ln a  
temperatura z r a č e n ih  ž i v o t i n j a  v r a ć a la  se  na v r e d n o s t  p r e  o z r a -  
čivanja te k  p o s le  30 m inuta .

N a g ra fik o n im a  2 . i  3« p r ik a z a n e  su s r e d n je  v r e d -  
nosti b r o ja  l e u k o c i t a  i  e r i t r o c i t a  u p e r i f e m o j '  k r v i  e k sp e r im - 
entalnih i k o n tr o ln ih  ž i v o t i n j a  i  t o  p r e ,  u tok u  i  p o s l e  i z l a -  
ganja MT z r a č e n ju  .  P osm atranjem  o v ih  r e z u l t a t a  može se  odmah 
zapaziti da j e  v e ć  p o s l e  1 0 . dana od  p o č e tk a  o z r a č iv a n ja  d o š lo
io f c a r a k te r is t ič n ih  izm ena u krvnim  s lik a m a  o z r a č iv a n ih  ž i v o t i -  
nja i t o  u sm is lu  p o ja v e  l e u k o c i t o z e  i  e r i t r o p e n i^ e  .  V re d n o s - 

e r i t r o c i t a  uglavnom  su s e  o d r ž a v a le  u to k u  t r a ja n j a  č i t a v o g  
®ksperiaentalnog ra d a  na n iv o u  n e š to  n ižem  od  n iv o a  p r e  o z r a č i -  

.  Što s e  t i č e  l e u k o c i t a ,  može se  z a p a z i t i  da ;je n j ih o v  
*°3 p r o g re s iv n o  r a s t a o  od  p o č e tk a  pa s k o r o  do k r a ja  ek sp e r im - 

a > o v a j p o r a s t  b r o ja  l e u k o c i t a  n a r o č i t o  j e  iz r a ž e n  u z a d - 
fazama o g le d a ,  t j  p o s l e  3 0 . i  4 0 . dana o z r a č iv a n ja  .

. Zanimljivo je da se vrednosti hematokrita i hemo-
n is u  značajno mennale u toku 4 0 .  dnevnog izlaganja p a -

c o^h v-
z ra ce n ju  .  T a k od je  n is u  u tv r d je n e  s t a t i s t i č k i  z n a č a j -  

ra2l ik e  izm ed iu  v r e d n o s t i  o v ih  param etara  e k sp e r im e n ta ln e
1 k0n^ l n e  gru pe  .
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Na g r a f ik o n u  4 .  p r ik a z a n e  su  s r e d n je  v r e d n o s t i  g i ,  
ik e m ije  i  r e k t a ln e  te m p e ra tu re  u p a cov a  i  t o  p r e ,  u tok u  i  pog_ 
l e  i z l a g a n ja  KT zra čen jju  .  Razm atranjem  o v ih  r e z u l t a t a  može ae 
z a p a z i t i  d.a p o lu č a s o v n o  o z r a č iv a n je  u MT p o l j u  in t e n z i t a t a  20 
mW/cm2 d o v o d i do k o n s ta n tn o g  p o r a s t a  g l ik e m i je  u p acova  u p ore- 
do sa  p orastom  t e l e s n e  te m p e ra tu re  .  V r e d n o s t i  g l ik e m i je  i  t e -  
le s n e  te m p e ra tu re  u o z r a č e n ih  ž i v o t i n j a  v r a ć a ju  se  na p o č e tn i 
n iv o  t e k  p o s l e  30 m inuta  p o  p re sta n k u  z r a č e n ja  .

ZAKLJtlČAK

U tv r d je n  Je sn ažan  t e r m ič k i  e f e k t  s l a b i j i h  doza MT 
z r a č e n ja  (2 0  mW/cm2 ) k akve s e  k o r i s t e  u f i z i o t e r a p i j i  .

P o r e m e ć a ji  t e r m o r e g u la c i j e ,  p r a ć e n i  iz r a z ito m  h ip - 
e rg lik e m ijo m  u to k u  z r a č e n ja ,  u k azu ju  da o v e  d oze  d e lu ju  kao 
značadan  s t r e s o g e n i  f a k t o r  k o đ i  može da p r e v a z id je  kom penzato- 
m e  m o g u ćn o s ti organ izm a  i z l o ž e n o g  MT z r a c e n ju  .  ^

Prom ene n e k ih  u o b l i č e n ih  elem enata  p e r i f e m e  k r v i 
( l e u k o c i t o z a ,  e r i t r o p e n i j a ) -  ,  k o je  su  u tv rd jjen e  p o s le  4 0 .d n ev - 
nog  i z l a g a n ja  M5 z r a č e n ju  ,  p o  našem m L šld en ju  su  p o s le d ic a  ge- 
n e r a l iz o v a n e  s t r e s  r e a k c i j e ,  odnosno i r i t a c i j e  e n d o k n n o g  s i s -  
tem a, a za tim  i  d e l im ič n o  r e d i s t r i b u c i j e  k r v n ih  e lem en a ta , » s -  
l e d  p e r i f e m e  v a z o d d l a t a c i je  i  u brzan e c i r k u la c i j j e  k r v i  .

POPIS LITEBATURE može s e  d o b i t i  od  a u to ra  .

S u m m a r y

In  t h i s  p a p e r  th e  i n v e s t i g a t i o n  o f  some b a s ic  p . -  
ra m eters  o f  b i o l o g i c a l  ch an ge  ca u se d  baprolonged ^

th e  m icrow ave r a d i a t i o n  i s  p r e s e n te d  .  e ra  a jo
. 1 1 7  u „ . d  1 »  p b j a i c a l  20
min dayly, during 40 days) were applied . The xnv _

The irradiation source was a mi 
were performed on rats . The irr v _ A strong
ve  th e ra p y  equ ipm ent (24 0 0  M z ; = , • ^ a i n
th e n n a l e f f e c t  ,h y p e r s l je e m ia  durxng x r r a d x a tx o n , an «  
ch an ges  i n  some b lo o d  e le m e n ts  (  e r i t h r o p e n x a ,le u k o c y  

w ere e s t a b l is h e d «
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Graf.l

Graf. 2

Sredn j' e v r e đ n o s t i  r e k t a ln e  tem p era tu re  p a co v s  
za vrem e i  p o s l e  o z r a č iv a n ja  m ik ro ta la s im a

--------- Kon.

Sredn^e vrednosti broja leukocita u perifer- 
n o j krvi pacova ozračivanih mikrotalasima
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Ogl.

G r a f .  3 -  S r e d n je  v r e d n o s t i  b r o ja  e r i t r o c i t a  kontrolnih
i  p a oov a  o z r a č iv a n ih  m ik ro ta la s im a

20 30 min

S r e d n je  v r e d n o s t i  g l ik e m i je  i  t e l e s n e  tempera- 
t u r e  p a oov a  o z r a č iv a n ih  m ik ro ta la s im a



jglKJEKA I-OTOGRAPSKIH 3?IU'.C7A ZA DCZIICTSIJTJ GAKA ZRAKA 
FHI TELETS2APIJI

I.IKAMI

H e d i o i n s k i  F a k u lte t  -  COtJR M .Z .S l'a ž te  -  P r iš t in a

H e n d g e s J c i  f i l J K , k a i : a v  s l u ž i  za  đ o b iv a n je  r e n d g e n o g r a fs k ih  

s o ie a ia  za p o t r e b a  d ija g n o 3 fc ilia , ijta  đva na s v i j e t l o s t  o s j e t l j i v a  

,«u l2ion a  s lo 5 a , je d n a  s je d n c  id r u g i  s druge s tr a n e  p r o z ir n o g  

filsa.To je p o tra b n o  ca  p o v e ć a n je  z a c m j 'e n ja .A p s o r p c i ja  u z a c r -  

a jen ju  p rvog  s l o j a  z ’o r a ja  se  sa  a p s o r p c i jo B  u z a crn j'e n ju  d ru g og  

sloja.Povrh to g a ,ia o r a  re n d g e n sk i f i l a  im a t i  a o v o l jn o  v is o k u

osjetloivisfc.

Ako j e  r e n d g a n sk i f i l a  i z l o ž e n  k o b a l t o v o j  gajaa r a d i j a c i j i ,  

aora biti p o k r iv e n  s lo je fiio d  5 p le k s ig la s a ,d a  b i  se  a o g la  u s p o s -  

taviti e le i t r o n s k a  r a v n o te ž a .Z b o g  d v o s t r u io g  s l o j a  i  v e l ik e  č s j e t -  

livosti p o s t iž u  se  onda v e l ik a  z a c r n jo n ja  i  sa  r a z a je r n o  a a lis ; 

ekspozieijskis doza aa .D  s t r u č n o j  se  l i t e r a t u r i  z a to  ne p r e p o r u č u je  

upotreba takvi'n f i l ia o v a  za  d o z i a e t r i j s k e  u p o tr e b e .P r e p o r u č u ju  se 

specijalni f i l a o v i  in o s t r a a i 'n  t v o r n ic a  do k o j i h  j e  t e š k o  a o ć i ,  

'ouđ«ći da ih t r e b a  u v o z i t i .

Prinjenoa d e s e n z i b i l i z a t o r a  ( " 3 t a b i l i z a f c o r a " ) a o ž e  se  

znatno proširiti r a s p o n  e k s p o z i c i j e  r e n d g e n s k i h  f i l a o v a  ( S~). 

Zahvaljujući t o u e  da su naa p r o f . d r  K .K eapni i  K r .K .G a le š ić  

at«Tili np raspolaganje r e c e p t u r u  za  n j i h o v  u o v i . j i  n a ć in  d e s s n -  

21'o i l i 2 a c i je  r e n d g e n s k i ’a  f i l B O v a , a o g l i  sm o z a  p o t r e b e  n a šeg  2 

6Pitivanja d i s t r i b u c i j e  d o z a  g a a a - z r a k a  r a d i o  k o b a l t a  u p o u r e -  

li;i tendgenski f i l a  "S A S Ii-9 C " don aće  t v o r n i c e  "POTCKEKIKA" 

i z  Zagrsba.

^ i a j e n i l i  s b o  p i r o k a t e h i n s k i  r a z v i j a č , p r i p r e * l j e n  u  

Je o t o p i ^ g  s l i j e d e ć e g  s a s t a v a :
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Ctopina A ; ....................................10»° graaa,

HaoS0-,sicc ................... 20^0 gram a,
2 5

Destilirane vode do ■»■». ...400 *1.

O top in a  B: H a g O O j .s i e c ....................................2 2 » °  ^ aaa

Destiliranae voda ......... 4-0° *1«

H eposredn o p r i j e  r a z v id a n ja  t r e b a  p o . i j e š a t i  o to p in u  A i  otop inn

B i nadoliti dsstilirane vode do 1000 »1.

Posebno trsba pripreaiti otopinu stabiliz^tora ( d e s e n -

zibilisatora) .TJ tu svrbu se u 50-postotno« etanolu otopi 5(6)-

nitrobenzimidazola.Otopina je koncentrirana uz aoralnu koncen-

traciju od 0,02 x K T 2 ,što odgovara 0,45-postotnod o t o p i n i .

jja al.l 3u četiri krivulje zacmj e n d a  koje su postig- 

nute opisania razvi3ačea uz četiri različita stupnoa desenzibi- 

lizacije.Za krivulju I razvijaču je bilo dodano:4 el/l;za IX: 

takodier 4 ml/1 ali de razvijač bio Još vrlo slabo zakisaljen 

ocetnoa kiselinoC;za III d* *oli=ina stabilizatora bila:6 »1/1;

za krivulju 17: 8 al/1.

okala na o s i  apcisa obuhvaća lo6arit*e doze od 0 do 3, 

5 . „  1 1 1000E- “ -1 ^ ”  

pri.iJ.»3.o« 4 . «  M l .  1* ^ E . p a  „

I I I  i  IV  p red u g a čk o  n a c r ta n e .H a z v i ja n je  s v ib  u z o r a ta  ^

5 a in u ta  k o d  te = p e r a tu r e  r a z v i ja č a  k o 3a 3e za  u zo rk e  s e r i j e  ^  

1 9 ,6 °C  a za  sve  o s t a l e  s e r i j e  2 0 ° C .P r i  to a e  su u z o r c x  b i U  «

§6eni na stalclene štapiće u prizaatskoa razvidalu.Kolxcina r

čača je bila po 5 da5 . -,n5ivo6 filS*
O vaj r e z u l t a t  n a .  j e  o a o g u ć io  priajenu r a s p o l o z x  6 

za  d o b iv a n je  d i s t r i b u c i j e  d o z e .
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LOGARITAM DOZE

81.1S.



ZAJII.JPC&IC

Ispitivanje distribuoio’e doze £OŽ3 ,za potrsbs t'era • •
J jskog

obasjavonja radioliobaltski« izvoron:,dati dragooijsne podatke -a 

donošenjs odlulce o izboru veličine polja i tehnike ozračivanjja

Eriajena fotografskib filnova za takvo ispitivanje dolazi 

u obzir osobito za zračanje sa fotonskoii enargijot; iznad 1 HeV cia^ 

i za ga^a-zraiiio-kobalta Co-50.0vdoe sio pokazali kako se za tu 

svrhu aogu upotrebiti (inače preosjetljivi) rendgenaki filiovi uz 

priijenu razvijanja u prisutnosti sredstva za desenzibilizaeiju. 

fiaproducibilna filaa aogu 3e postići u području ekspo-

zioijski doza iznedju 10 i blizu 5C0H.

LIIUHATUEA

1. K.Kenpni: "Uvod u senzitoaetriji",Fotokeaika,Zagrab,1960.

2. K.Kenpni: "Sigurnosna rasvjeta pri radu s fotografskiu 

aaterijaliaa visoke osjetljivosti",Kea.Ind.Zagreb,

9(1960,5-16.

3. H.Tubiana,J.Dutreix,F.Jockey: "Basses pby3iques de la 

radiotherapie et de la r a d i o b i o l o g i a " , K a s s o n , F a r i s , 1 9 o 5 *

4. K.Keapni: "ProSirenje područja ekspozicije ravdgen fil“oTJ 

Kea.Ind.Zagreb, 13 (1 9 6 4 ) ,8 9 1 -8 9 8 .

5. G.Karinello,C.Sliwin3ki:"Les enulsions paotog;raphi4u“s

et leurs aplications en desiaatrie",J.it3diol.*leci,rol.

55 (1974),507-513.
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Ihe ezaainatlon of dlEtri'bution doee for terapeutic 

. < rrdiation with the radiocobslt saurce can give preciouB 

{0t making decision ahout the chose of the eitent of the area 

j tecnic of iradiation.

Ehe aplication of photographic filme euch esamlcetlon 

„rae into consideration especialy for iradiationo with the
:>! c

energ:’ above 1 he? even for ganuna-rays of the rsdio-cobalt 

,.60.Here we have shoveđ how to use for theee purposes rentgen 

(Ojig through appliSation of the developing in the presence of the 

'rclli'tieE for desensihilisation. The reproducihility darkness of 

■le filo can be achieved in the are of the espositional doses

:>tween 10 and 500R.

The poesibility ror use of our owa rentgen-films represents 

a Tery big advantage of the presentet method.
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226 21o 9o
gB!;CHWEACIJ3KI EAKTOHI Ra, Pb i Sr U SISTa.ilJ HEKE SAVE

226 21o 9o
Hadionutclide Ha, Pb i Sr dospele u vodu prihva—

taju organizmi vodenog sistema. Plankton, kao prva karilca u tro- 
fićkom lancu, akuwi.ilira ih najviše i predaje aLededim laiikama eko— 
loškog lanca. Pošto ribe grabljivice predstavl jaju najviše trofičke 
nivoe u ovom lancu, one imaju najniže vređnosti koncentracijskih 
faktora.

OVOD

llnogohrojni činiooi utiču na koncentracijske faktore 

radionuklida u živom svetu rečnog toka. Pored niza hidro-ekoloških 

faktora, nehomogene distribucije radioniiklida u reci i fizičko- 

hemijskog stanja. radionuklida, od posebnog značaja su karakteristi- 

ke biloške vrste i način ishrane.

226 21o rjai11 je hio da odredimo koncentracijske faktore

R&, Pb i 9oSr za plahkton, bentoa, alge, belu ribu (plankto- 

fas), šarana (bentosofag) i za soma, štuku, smudja (grabljivice). 

J’orsdjenjem dobijenih koncentraci jskih faktora mogu se konstatovati 

■iivoi kontaminacije radionuklida u živom svetu rečnog toka koji čini 
lanac ishrane.

I.IETOD HADA.

^ jesen 1973. i u proleče 1974. godine uzeti su uzorci 

®» planktona, algi, bentosa, bele ribe i njene ikre, kao 

^ d j a 01 eicoaomsi£i z^a-čajniii ribljih vrstas šarana, soma, štuke i
* ^zorci su uzeti iz tri rečna područja u kojima su se mogle 

»ioe '»Tste riha; to su područja uzvodno od Sremske ititro-

žne ’ BaP°a i Beograda. Za analizu su korišćeni uzorci riba piibli- 

^sae strukture, četvrta godina života.



P la n k ton  ja  i a l o v l j e n  planktonskom  m režioom  od "iii«. 
I l e r "  ga  ae  H° 2 2 . Pod. 2iikrc3kopom  je  k on sta tov a n o  da je  u 
sen jim  u so rc iE a  p r e o v la d j iv a o  f i t o p la n k t o n ,  a u  p roledn im  z o o - 
n la n k ton . U z o r c i 'b e n to sa  i  m u lja  u a e t i  su  bagerom  t ip a  “ Blnaam" 
sa  aahva tn o a  p ovršinom  dna od l o o  ca ^ . U ovim  u zorcim a n a j -  
v i š e  3U b i l i  z a s t u p l je n i  p r im a ro i o l i g o h e t a .  I k r a  j e  izvad jen a . 
ia  p o ln o  z r e l i h  je d in k i  b e le  r i b e .  Za a n a lia u  su k o r iš ć e n i  c e -
l i  u a o r c i  r i b a .

P r in c ip  a e to d a  za o d r e d jiv a n je  a k t iv n o s t i  °  ?.a 
■bazira s e  na s e p a r a c i j i  i  m eren ju  ra d iju m ov og  potomka radona -  
222 ( 1 ) .  l ’e r e n je  j e  v rše n o  na a l f a  s c in t i la c io n o m  b ro ja S u . Ak— 
t iv n o s t  21oPl> j e  o d r e d je n a  ^ eren jem  a k t iv n a s t i  v iso k o e n e rg e tsk ih  
č e s t i c a  n je g o v o g  n ep osrea n og  p otjm k a  bizm uta  — 21o ( 2 ) .  ivierenje 
j e  v ršen o  na a n t ik o in c id e n tn o m  h r o ja č u  " P h i l ip s "  sa  n isk im  h a- 
ckgrouiidom . A k t iv n o s t  9 o3 r  odred jiva^ ia  j e  preko n je g o v o g  r a d ia -  
a .t iv n o g  potom ka i t r i ju m a  -  9o na GM a n tik o in c id e n tn o m  b ro ja ču  

" P h i l ip s "  ( 3 ) .

R3ZuLTATI I DI3KU3IJA
S p osoh n ost organiam a da k o n c e n tr iš a  r a d io n u k lid e  

ia r a ž a v a  se  k o n c e n tr a c i js k im  falrtorom  ( k o e f i c i  jen tom  k on cen tra - 
c i j e )  k o j i  ra re d sta v lja  odnos k o n c e n t r a c i ja  ra d io n u k lid a  u o r -
ganizmu i  vodenon  sistem u*

ila s l ik a n a  1 ,  2 i  3 p r e d s t a v l je n i  au organ iam i v o -  
denog s is te m a  prema s v o jim  sp o so b n o stim a  aa aku m u liran je  r a d io -  
n u k lid a . Na s l i c i  1 d a te  su  3 re d n je  v r e d n o s t i  k o n c e n t r a c i js k ih  
fa k t o r a  22^Ra za  crgan izm e re č n o g  s i s t e a a .  P cre d j enjem koncen- 
t r a c i j s k i h  fa k t o r a  može s e  k o n s t a to v a t i  da p la n k ton  in a  n a jveću  
s r e d n ju  v r e d n o s t  k o n c e n t r a c i js k ih  fa k t o r a  ( b l i z u  2 o o o ) ,  zatim  
b e n to s  č i j a  j e  s r e d n ja  v r e d n o s t  k o n c e n t r a c i ja k ih  fa k to r a  oko 9o, 
pa ilc ra  b e le  r i b e ,  a lg e ,  b e la  r ib a ;  sm udj, šaran  i  som m iaju

p r ib l i ž n e  v r e d n o s t i .  21oP za
d re d n ja  v re d n o s t  k o n c e n t r a c i js k ih  fa k t o r a  a

p la n k ton  i z n o s i  preko 2 2 oo , za  b e n to s  sv eg a  7 , a zatim  do_a^i 
l a  r i b a ,  ša ran  i  na >kraju g r a b l j i v i c e .

A k to v n cs t  9o3 r  u  p la n k ton u  ia  je s e n je g  c ik lu s a  m  
o d r e d jiv a n a , z a to  j e  s r e d n ja  v re d n o s t  k o n c e n t r a c i js k ih  fa k t o r *  ^
n e š to  n iž a  (1 5 2 4 ) u  odnosu  na ra d iju m  i  o l o v o . Posle planlctona

• -atilB 3°®' la a e  a lg e ;  šaran  i  b e la  r ib a  sa  p r ih l iž n im  v re d n o3tim a ,
b e n to s ,  smudj i  š tu k a .
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S R E D N J E  V R E D N O S T I  KOEFIClJENATA KONCETRACIJE Ra-226 

U V O D E N I M  O R G A N I Z M I M A
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SREDNJE VREDNOSTI KOEFICIJENATA 572 

KONCENTRACIJE Pb-210 U VODENlM 

ORGANI ZMIMA
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SREDNJE VREDNOSTI KOEFICIJENTA KONCENTRACIJE 

Sr-90 U VODENIM O R G A N I Z M I M A
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Iz &obi j enih. vrecinosti konceii'tracijsfcLli fairfcora ]con«» 

atatovali amo da au nivoi kcntaminaci je ava tri radionuklida 

najviši u plankrtonu, a najniži u ribama grabljivicaffia. U plank- 
tonu iz jeaenjeg cikluaa bilo je dva puta više olova nego u p r^ 

lede, radijuma takodje. Kaka je u jeaenjim uzorcim preovladji- 

vao fitopianicton, a u prolećS zooplaukton, znaći da fitopianktoa,

kao prva karika u  trofižkom lancu, najviše akumulira radionuklide

i prodaje ih sledećim karikama. Eitoplankton ae kontaminira poviv 

Sinakom adaorpoijom i obrazovanjem komplekanih jedinjenja a anjo- 

teških L;etala (4). Organizmi zooplacktona poaeduju filtraeito® 

mehanizme i aktivno apaorbuju radioaktivne materije iz vode. Zoo- 

plankton ae hrani fitoplanktonom, a zatim i san aiuži kao hrana 

toeloj ribi i avim vrstama ribije miadji. ^
Bela riba kao planktofsg akumulira zamtno više ^ Ra i 

210pb u odnoBU na oatale ribe, dok 9o3r ima približno kao šara n. 

Šaran ae aaoo u prvoj godini života hrani planktonom, a zatlm ten- 

toaom. U nuždi, aklon je kamhalizmu ili oroždire mladj drugih ri- 
ta. Mivoi kontaminacije ^ P b  i 9°Sr u šaranu veći au u odnosu na 
ribe grabljivice. Grabljivice imaju najniže koncentracijake fatto- 
re pošto k o n c e n t r a c i j a  radionuklida zaviai od dužine lanca lahrane.

Ikra bele ribe akusnulira znatno više radionuklida u

odnosu na ribe.

STJUiAKI
Thia work pre a e n t a  the reaulta of i d e ntification of the 

concentration factor in the hiota of the river Sava. O r g a n i a a m a o f  

the vmter ayatem bave different abilitiea of c o n c e n t r a t i o n  o- 

nuclide. Thia ability ia moat highly ezpreaaed in p.Lancton aa * 

firat link on the trophic chain. As the length of 

asea, the concentration of radionuclide in the organaaaES '

l i t e r a t d h a

1. Vukotić, M.s Radioekeloška atudija Ha-226 na teritoriji a ,
uagiataraki rad, Beograd 1973. ......

2. Mora6ić,Itf.: Radioekološka studija Pb-21o na teritonji - > 
magistarski rad, Beograd 1971.

3. Brnović, R.t Stroncijum-9o u životnoj aredini čoveka, 
magistarski rad, Beograd 1972.

4. Eercov, L.A.: Joniz.izluč.biosferi, Atomizdat, i.oskva i. •
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MIGBACIJA BADIOHOELILOT V TLEH 

Povzetek

T delu so opisane meritve nigracije Cs-137, Sr-85-89 in Eu-106 

v melju in sedimentih z lokacije nukleame elektrame Krško. Poda- 

ni so distribucij ski koeficienti in izračuni liitrosti migracije v 

odvisnosti pretoka vode.

U7DD

Ko pridejo radionuklidi v stik z zemeljskim materialom z njim 

reagirajo. Procesi, ki se pri tem vršijo so: adsorbcija, absorpci- 

Ja, ionska in izotopska izmenjava ter obarjanje. Preko teh proce- 

8°v se radionuklidi vežejo na zemeljske delce. Meteorska voda jih 

Potem izpira v globlje plasti in ko dosežejo talno vodo se giblje- 

iJ lateralno s hitrostjjo, ki je odvisna od liitrosti gibanja talne 

odei geološke sestave tal, koncentracije soli v vodi in pH.

2 določitvami migracije radionuklidov v tleh ali v talai vodi
Se -je nlrtr *

^ 3 alo že mnogo raziskovalcev (1-6). Eaziskano je bilo 

radionuklidov v tleh^in situ ali pa z laboratorijskimi
5°skusi.



H it r o s t  g i'b a a o a  r a d io n u k lid o v  v  t a l n i  vO di lalilco iz r a z im o  a p0,

e n o s t a v l je n o  en a čb o :

k j e r  pom en i: v p =■ h i t r o s t  m i g r a c i je  r a d io n u k lid o v

v  «  h i t r o s t  g ib a n ja  t a ln e  v od e  
w

P = p o r o z n o s t

G = g o s t o t a  m a t e r ia la

Kd = d i s t r i b u c i j s k i  k o e f i c i e n t  =
s o r b i r a n i  r a d io n u k l i d i / k 
r a d io n u k l id i  v  r a s t o p in i /m l

H avedena en ačba  v e l j a  sano za  v e l i k  Kd , v en d a r smo j o  u p o ra b ili  

za  p r im erd av o  r e z u l t a t o v  d o b l j e n ih  z l a b o r a t o r i j s k i m i  p o s k u s i . Haj- 

v a ž n e d š i  p a ra m eter  g o m je  e n a č te  j e  S d . Z a v i s i  od  pH ra z to p in e ,^  

k o n c e n t r a c i je  r a d io n u k lid o v  in  s o l i  r a z t o p l j e n i h  v  v o d i .  Ce d r ž i -  

mo v s e  t r i  om en jene p o g o je  k o n sta n tn e  de t r e b a  za  d o l o č i t e v  Kd i » -  

b r a t i  t u d i  p r i t l i ž n o  i s t o  razm.erde med r a z t o p in o  in  trd n im  m ateri- 

ja lo m , k i  o b is ta ja  v  t a l n i  v o d i .  %  smo d o l o č U i  v  ra zm erju  5=2, 

r e z u l t a t i  s o  n a v e d e n i v  t a b e l i  X .

A v t o r d i  se  a tr in d a d o  v  o c e n i ,  da  s e  s t r o n c id  g i h l j e  nad n itred

i n  s i c e r  v r / v w 3 > za  c e z -̂ii Pa «3e v r^ v w * ^
m i g r a c i je  r e d k ih  zem eld se  nahada v  s r e d i n i .  S o t  v id im o  so r a z p ^  

n i  z e l o  v e l i k i ,  k e r  so  p a ra m e tr i r a z l i č n i  t e r  j e  t r e b a  h  - 

g r a c id e  za  v sa k  m a t e r ia l  p o s e b e j  d o l o č i t i .



ggSFEEIMEmMim- DEL

H i t r c s t  migracije smo določali v mel;ju, ki smo ga vzeli na lo- 

kaciji NE Krško iz vrtine K-14/74 od cca 9-50 m globine in savskem 

sedimentu, ki smo ga vzeli na isti lokaciji na bregu Save. Melj 

je homogeno sestavljen in dobro propušča vodo. Pri vzorcu sedimen- 

ta ps smo uporabili samo delce večo'e kot 0,1 mm, ker se sicer ko- 

lone zamašijo. Granulometrijska analiza je navedena v tabeli 1.

HAB. št. 1

577

Velikost z m Meld Savski i

0,5-0,3 4 24-

0,3-0,1 15 57

0,1-0,07 12 7

0,075 69 12

Sejalna analiza vzorcev

IZVEDBA POSEUSA: Po 20 gr vzorcev smo stresali z raztopinami Cs,

Sr in fiu nekaj u r. Vsi radionuklidi so bili v C1 obliki. Vzorce

sno nato centrifugirali in izpirali z vodo toliko časa, da je bi-

* izpiralna voda neaktivna. Vezane nuklide smo nato nasuli na

n  kolon cca 1 cm na debelo. Nato smo pustili teči preko kolon

filtrirano savsko vodo s cca 10 ITT. Efluente smo stalno kontroli-

^endar aktivnosti v ndih nismo zasledili. V časovnib razdob-

SB0 P0Eiušali s sondo, ki smo jo pomikali ob koloni, izmeriti

^editev radionuklidov v koloni. Sonda ie zaščitena z 1 cm 
8viaca oh -i- ■
^  ’ strani pa ima okence. Te meritve so dale samo kvalita-

^ezultate. Ozadje je previsoko, da bi lahko dobili točne.



rezultate oziroma, kolone so prekratke. Ha koncu poskusa smo od- 

vzeli vzorce melja s cevjo, ki smo jo zabodli v melj, material 

izrinili in nato razrezali na 1 cm dolge kose ter izmerili aktiv- 

nost. Ti poskusi so dali razmeroma točne rezultate. Podatki o ek- 

sperimentiii so razvidni iz tabele 2. Za Sr-85, 89 smo upoStevali 

tudi korekturo razpadanja. Poskusi so bili izvedeni v dveh para- 

lelkah.

TAB. št. 2
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Materijal Savski sediment Melc

Vrsta izotopa Sr-85, 89 Cs-137 Sr-85, 89 Hu-106 Cs-157

Premer kolone cm 4 4 4,5 4,5 4,5

Dolžina plasti 
sedimentov cm 22 25 27 25 25

Množina eluime vode 1 8,6 9,5 12 ,2 11 ,2 14,5

Pretok 1/dan 0,215 0,237 0,21 0,293 0,25

Čas eluiranja dnevi 40 40 58 58 53
i c n

Hitrost vode cm/dan 17,2 19 13,2 12 ,1 15,7

Poroznost 0,25 0,25 0,28 0,28 u,<io 
i a

Gostota 1,9 1,9 1 ,8 1,8
r\ c

1,0
0,5

Množina izotopa mCi 0,5 0,3 o,5

Hitrost migracije v ko- 
loni cm/dan 0,3 0,0525 0,33 ’ 0,2 0,04

Pot izotopov v 40 -58 
dneh cm 12

10
2 ,1

90

19

8
12
12

2,5

100

d
Hitrost migracije po 
enacbi cm/dan 0,22 0,028 0,26 0,16 0,02

Izračunana pot izotopov 
v 40 —58 dneh cm 8,8 1 ,1 15,1 9,1

1.*

Podatki o merjena'u hitrosti migracide Cs, 
Sr in Su v kolonah
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Iz podatlcov v tabeli 2 je razvidno, da je iiitrost migraoije ra- 

dionuilidov v kolonah veo.ja, kot jo đobimo po gornji enačbi. Pri 

Cs je ta razlika nao'večja cca 45 %, dočim je pri Sr cca 20-30 %, 

ter isto pri Eu. Pri Gs je možna velika napaka pri meritvah, ker 

je pot radionuklidov kratka ter laliko smatramo, da je dejanska 

hitrost migracije radionukiidov cca 20-25 %  večja kot izračunana. 

Zaradi tega smatramo, da se izmerjene kitrosti zadovoljivo ujema- 

jo z izračunanimi.

Hitrost migracije stroncija je 40-60 krat, cezija 350-400 krat 

in rutenija 60 krat manjša, kot je M t rost talne vode. Te vrednos- 

ti veljajo le v primeru, oe je materiai v talni vodi enake zrna- 

vosti kot smo ga uporabili pri poskusu. Ker je material pri talni 

vodi različen ter je zaradi tega tudi bitrost talne vode različna, 

snemo hitrost migracije radionuklidov, za večje področje talne vo- 

ie, sprejeti z rezervo, bodisi da hitrost določimo ali izračunamo.

SUMMAfit

^igration of radionucledes into tlie ground

m,
e measurements of the velocitj of the migration of Cs-137-,

oq

> y and Eu-106 in the sediments and fine sand from the lo- 

^ °h of nuclear pover plant Krško are discribet. The distribu- 

°effioients and the calculation of the velocity of the mig- 

depending on the water flow are given.

24EI/JOČ.KI
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OBIiAGAffJE EADIOAKTITOIH ODPADKOV

Povzetek

V delu so opisani načini skladiščenja trdnih radioaktivnih 

odpadkov. Podani so nekateri kriteriji za izbiro lokacije skladišča.

DVOD

Obenem z razvojem atomske energije so se pojavili tudi rađio- 

aktivni odpadki, ki oih moramo v a m o  shraniti, da ne kontaminirajo 

okolice. Glede na aktivnost se navadno uporabljajo oznake: nizko, 

sredn.je in visoko aktivni odpadki in četudi je IAEA predlagala 

ekzaktno klasifikacijo po površinskem sevano’u, večina držav upo- 

rablja zgoraj omenjene oznake. Pomen teh pa je relativen in lokalen.
P_ j  ,

“ visoko aktivnimi odpadki so navadno mišljeni: odpadki od re- 

procesinga v trdnem ali tekočem stanjju. Ti so najbolj nevarni, shra- 

niti jih je treba za geološko časovno razdobje in način predelave 

teiočih odpadkov v trdne ter shranjevanje le teh še ni v vseh po- ' 

^■obnostih raziskano. Hešitev tega problema je ključno vprašanje 

^drske industrije. Shranjevano'e srednje in nizkoaktivnih odpadkov,

aed katoT. j
'"-ere spadajo odpadki elektrarn ne predstavljajo posebnih te- 

Žav f.
so za n^ih. osvo^eni različni načini odlaganja.
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1. HAČINI ODLAGAUJA IHDNIH BADIOAEPITOIH ODPADKOT

Zalcopavanje v  z e m ljo  j e  n a jc e n e o š i  n a č in  o d la g a n ja  r a d io a lr f iv -  

n ih  od p a d k ov . Če r a d io n u ic lid e  za k op ljem o  jih . la h k o  samo voda 

ra z n e s e  z o d l a g a l i š č a .  Če t o r e j  p r e p r e č im o , da vod a  ne p r id e  

v  k o n ta k t z zakopanim  m a te r ia lo m , b od o  r a d io n u k l id i  o s t a l i  na 

m estu , kamor j i h  z a k o p lje m o . Z a r a d i t e g a  so  suhe p u šča v e  z e lo  

prim ern e  za  t o v r s t n e  d e p o n i je ,  v  p o k r a j in a h  z v la zn im  podaebjem  

p a  moramo u p o š t e v a t i  m nožino p a d a v in , g lo b in o  t a ln e  v o d e , g e o -  

lo š k o  s e s ta v o  t a l ,  o d d a l je n o s t  n a j b l i ž j e g a  č r p a l i š č a  vod e  i t d .  

T eren  mora b i t i  k o n s o l id i r a n ,  n e in t e r e s a n t e n  za p o l j e d e l s t v o  a l i  

druge namene, mora b i t i  la h k o  d o s to p e n , o d d a l je n  od  n a s e l je n ih  

k r a je v  in  b l i ž n j e  p o v r š in s k e  v o d e . Po te h  k r i t e r i j i h  so v  USA 

i z b r a l i  11 l o k a c i j  za  o d la g a n je  r a d io a k t iv n ih  odpadkov ( 1 , 2 , 3 ) .  

Na te h  l o k a c i j a h  so  v  glavnem  z a k o p a v a l i  n iz k o  a k t iv n e  odpadke 

b r e z  p r e d e la v e :  em b a la žo , r a z b i t o  s t e k l o ,  p l a s t i k o ,  z a š č itn e  

o b le k e ,  t r u p la  ž i v a l i  u p o r a b l je n ih  za p osk u se  in  kontam in irano 

oprem o. V endar pa  t r i  o d la g a l i š č a  ne d e l u j e j o  t a k o , k o t  j e  b i l o  

p la n ir a n O jv s a  t r i  pa  se  n a h a ja jo  v  v la ž n ih  p o k r a j in a h  z preko 

400 mm p a d a v in  l e t n o .  H a d io n u k lid i so  se  p o j a v i l i  v .rek a h ., k i  

o d v a ja jo  vod o  i z  t e h  p o d r o č i j .  V o d l a g a l i š č i h  Maxey P la t s  in  

Weet TSHey so  z a k o p a l i  c c a  1 5 0 .0 0 0  m  ̂ odpadkov s 7 C i/m  ; nied 

n j im i  se  n a h a ja  t u d i  p l u t o n i j ,  o b o g a č e n i  uran  in  t o r i j .  O d p a d k e  

so z a k o p a l i  v  ja r k e  180 m d o lg e  in  6 m g lo b o k e  in  j i h  p o k r i l i  a 

izk op a n im  m a te r ia lo m . P a d av in sk a  voda p a  j e  s k o z i  t e  p ok rove  

p r o d r la  v  ja r k e ,  i z l u ž i l a  r a d io n u k lid e  in  j i h  p o  n ezn a n ih  p ° d 

zem nih v o d n ih  p o te h  o d n e s la  v  r e k e .  M a te r ia l  na o d l a g a l i š c i h  

ima v is o k o  io n s k o  iz m e n ja ln o  k a p a c i t e t o ,  vendar se r a d io n u k -i
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„ d r ž a l i  na njem. Iz tega sklepajo, da odteka voda preko
niso

zpok ali Pa 3e material nehomogen in mestoma visoko perme-

bilen. Voda West Vallej se izliva v jezero Prie, kjer se za-

• a voda za ooa 2 milijona prebivalcev. Individualna total

—4-
body doza za prebivalce, ki uporabljajo to vodo je 3.10 mrem. 

Ia doza ne predstavlja nobene nevamosti, vendar so bili pod- 

vzeti ukrepi za sanacijo odlagališč (4,5), dokazuje pa nesigur- 

nost takega načina odlaganja v pokrajinah. z povprečno množino 

padavin 400 mm letno. V suhii. pokraoinah dosedaj migracije ra- 

dionuklidov iz odlagališč niso zasledili.

V Evropi se odpadki tudi zakopavajo v jarke vendar se preje 

predelajo. V skladišču La Hague se nizko-aktivni odpadki pre- 

šajo, zalijejo s cementom, deponirajo v jarke in pokrijeoo z iz- 

kopanim materialom. Jarki imajo urejeno drenažo in voda se stal- 

no kontrolira. Srednje aktivni odpadki se pakirajo v železne 

i sode in deponirajo v betonirane jarke, visoko kativni odpadki z 

nekaj 100 H sevanja na površini se zalijejo s cementom in bi- 

tumenom in se deponirajo v jaške. Od leta 1969 so v tem skladiš- 

ču deponirali 87 000 ton odpadkov s 2000 Ci alfa sevalcev in 

189 .000 Gi beta, gama sevalcev. Difuzije radionuklidov dosedaj 

Se niso zasledili (6).

2. ODLA.GANJE T KOajE (7,8,9,10)

Kekatere obmorske države odlagajo radioaktivne odpadke v 

morde. Ta metoda je za ca. 20% dražja, kot zakopavanje v zemljo
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in se še vedno intezivno raziskuje (XI). Dosedaj so TJSA v Atlan- 

tskem in Paoifiškem ooeanu v letih od 1946-1962 deponirali ca.

50 000 Ci radioaktivnih odpadkov poleg reaktorja s 33 000 Ci. 

Deponije v Atlantskem oceanu so bile 2800 in 3800 m globoko, v 

Pacifiškem oceanu pa 900 m globoko. Raziskave v zadnjih letih ao 

pokazale kontaminacijo sedimentov s Cs-137 in Pu 238, 239, koro- 

zijo in poškodbo embalaže zaradi pritiska. Odlaganje v morje je 

v letu 1962 v TJSA nadomestila metoda zakopavanja (12).

4. ODLAGANJE V RUDHIKE SOLI

Ta metoda se je dosedaj izkazala kot najsigurnejša in najcenej- 

ša za deponiranje visoko aktivnih trdnih odpadkov. Države, ki take 

rudnike posedujejo, so si v njih uredile skladišča radioaktivnih 

odpadkov za geološko Sasovno razdobje. (13), (1A). Prednosti, ki 

Jih nudi skladiščenje v rudnikii soli so v glavnem: solni rudniki 

so brez vode, s tem odpade glavni faktor, ki povzroča difuzijo ra- 

dionuklidov. V nekaterih rudnikih lahko za nekaj milijonov let 

nazaj ugotovimo, da ni bilo nobenih tektonskih premikov. T o p l o t a ,  

ki jo sprošča radioaktivni razpad, pospešuje plastično d e f o r m a c  j 

aoli. T nekaj 10 letih se kosi soli spet sprimejo v relativno ne- 

premaknjeno, trdno, masivno formacijo, ki vsebuje radio ' 

odpadke*

Tako vskladiščeni radioaktivni odpadki so varno shranjeni 

geološko časovno obdobje. Zaradi razmeroma velikih množin spr°s^ 

toplote pa moramo posamezne kontejnerje postavitz v r a z d a l j i  

manj 10 m, da temperatura soli ne preaaze 300°C.
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5 SELADIŠČENJE v  uhetno zg r a je n ih  s k l a d iš č ih

Dršave, k i  s o  g o s t o  n a s e l je n e  ( B e l g i j a ,  Š v ic a )  so za sh ra n - 

jevanje r a d io a lc t iv n ih  odp adkov z g r a d i le  p oseb n a  s k la d i š č a ,  k i  n u - 

dij0 dovolj  v is o k o  s t o p n jo  v a r n o s t i  p r e d  k o n ta m in a c i jo  o k o l i c e  z 

radioizotopi. ( 1 5 ) ,  ( 1 6 ) .  Z gradbe  so  i z  o g n je v a rn e g a  m a t e r i ja la ,  

stene, a treh a  in  t l a  so g la d k a  in  n e p ro p u stn a  za  v o d o . S k la d iš č e  

je opremljeno z ž e r j a v i  z d a l j in s k im  u p r a v lja n je m  i z  k o n tr o ln e g a  

prostora, k o n t r o la  u p r a v l ja n ja  pa  se  v r š i  s TV kam eram i. V tako' 

grajenih s k la d i š č ih  n a j t>i se  r a d io a k t iv n i  od p a d k i s h r a n je v a l i  do 

50 let. l o k a c i j o  za  g ra d n jo  p a  j e  t r e b a  i z b r a t i  p o  i s t i h  p r i n c i p i h ,  

ki veljajo za  l o k a c i j o  z a k o p a v a n ja , k e r  o b s t a ja  p o t e n c ia ln a  n e v a r -  

nost, da se r a d io n u k l id i  p r i  p r e t o v a r ja n ju  a l i  z a r a d i  k a t e r e k o l i  

nesreče r a z t r e s e jo  p o  o k o l i c i .

ZAELJUČKI:

Shranjevanje nizko in srednjeaktivnih odpadkov iz jedrskih 

elektrarn ni posebno težavno. Deponiramo jih lahko po eni izmed 

aavedenih metod.

Problem predstavljajo visokoaktivni odpadki od reprocesinga, ki 

ebujejo tudi dolgožive & sevalce. Shranjevanje leteh je na zem-

povrsuu. samo začasno, ker vse kar lahko Človek naredi vzdr- 
zi ahko

° sano nekaj stoletij. Verjetno je rešitev problema v sepa-

■̂Ji nuklidov, ki so samo nekaj časa nevarni od nuklidov, ki jih 

snraniti za geološko časovno razdobje in pa recikliranje 

^ sktorjm jedrskih elektrarn. (17). V literaturi je podan pred- 

efinicije meje med dolgoživimi in kratkoživimi izotopi, ki naj
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bi bila oa 300 let (18). Odpadtos, ki bi po 300 letih ne bili veS 

nevarai bi lahko shranili na površini zemlje, vse ostale pa bi mo. 

rali shraniti v globokih geološkiH formaoidak. Kot najprimemejši 

material za shranjevanje se predlagajo glinasti materiali, ker 

je teh na zemeljski površini dovolj in jih 51oveštvo tudi v bodo£e 

iz gobokih geoloških plasti ne bo uprabljalo.

Disposal of radioaotive wastea

Snmmarj

The methodes of storage of solid radioactive wastes are des- 

cribed. Some criteria for site selection are given.
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TRAKSIiOKACIJA 157c s  U GLATOIM FAZAMA EKOLOŠKOG
SISTEMA POD USlOVIMA HKONIČNE KONTAMIMACIJE
ŽIVOCOHE SKEDIHE ,

E.G. Eadovanović

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

SADBŽAJ

H ovom radu dtiti su rezultati ispitivano'a translokacija 
137 Cs u glavnim fazama ekološkog sistema u životnoj sredini koja 
je  u toku osam godina ispitivanja bila hronično kontaminirana 
ovim izotopom poreklom od nuklearnih eksplozija. Ispitivanja su 
vršena u_ciklusima:vazduli-padavine-zemljište-biljke (trava, lu- 
oerka, pšenica, kukuruz, pasulj, luk, kupus, krompir i spanać)
-  goveče (kosti, meso i mleko)j. dnevni obrok hrane-svino'a(kosti, 
m eso); dnevni obrok hrane (biljna hrana, hrana animalnog porekla)
-  čovek . ‘
Sva ispitivanja vršena su u prirodnim uslovima na teritoriji SR 
S r b ije .  Ha osnovu_rezultata formulisan je prognostički model ko- 
ntaminaci.je ispitivamh faza ciklusa animalne proizvodnje i čo- 
veka koji koristi za ishranu produkte tih ciklusa. U radu je po- 
kazano da u uslovima postojeće strukture ishrane stanovnika u SR 
S r b i j i  meso i mleko zadržavaju svoju radijaciono-higijensku is- 
pravnost samo ako nivo kontaminacije životne sredine u kojoj se 
od^fja ciklus njihove proizvodnje nije veći od 200 mCi/km2 u ze_ 
m ljiš tu  i  35 mCi/km godišnje u padavinama.

This paper presents results of examination of 137 Cs 
translocations in main phases of ecologic system in the envi- 
roment which was during eight-year examination chronically 
ontamanated by this izotope of nuclear explosion origin.

examinations were performed in the cycles: air- fall-out 
čahK^ ts /srassi lucerne, wheat, maize, beans, onion,
daii2®e’ Po^atoes and spinach/ - cattle /bones, meat and milk/; 
fnni 5eal ” /bones, mest/; daily meal /vegetable food, 
oa of animal origin/ - man.

. ^ 4  examinations have been performed in natural conditions 
formuiJ1,1̂ 01̂  -Serbia. On the basis of results it is
phaset ? a Pr°Snostic model of contamination of examined 
of 0 cycles of animal production and man who uses products 
in ?ycles ^or nutrition. In the paper it was shown that
S.b “̂itions of existing structure of population nutrition in 
tion ]8r neat and milk keep their rightness only if contamina- 
i u c t i n ^ 1 en-viI'0I£melit in which the cycle of their pro-
and 2/  is deyeloped is not higher then 200 mCi/km2 in the soil 

5 ^ V k m ^  yearly in fall-out.
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uvod

Kontam irLacioa ž iv o t n e  s r e d in e  r a d io a lr t iv ii im  m aterijam a 
u o s t a la  o'e je d a n  od  z n a č a jn ih  p rob lem a  savrem ene c i v i l i z a c i o e .  
U s le d  i z v r š e n ih  n u k le a r n ih  e k s p l o z i j a  o d  194-5. g o d in e  do 1971 . 
g o d in e  u  s lo b o d m i p r ir o d u  j e  u ba čen o  30 KCi i z o t o p a  137 C s. U a g li 
r a z v o j  n u k le a m e  e n e r g e t ik e  i  sv e  z n a č a jn i ja  l c o l i č in a  o tp a d n ih  
r a d io a k t iv n ih  m a t e r i ja  k o je  s a d r ž e  o v a j  i z o t o p  d a je  ovon  p r o b -  

lem u t r a j a n  k a r a k te r .
S a d io a k t iv n i  i z o t o p  137 Os de b e t a  e m ite r  sa  maksimalnom 

e n e r g ijo m  b e ta  z r a č e n o a  o d  0 ,5 1  MeV (92% ) i  1 ,1 7  MeV (85o). Vrene 
p o l ’jr a s p a d a  o v o g  r a d io n u k lid a  i z n o s i  30 g o d in a . P rodukt raspada

137 Cs j e  137 mBa s a  vremenom p p lu r a sp a d a  o d  2,67 minuta, kodi uz 
e m is i ju  gama k van ta  e n e r g io e  0 ,6 6 1  MeV o r e l a z i  u stabilni barioiim  
137 3 a . tJ ž iv o tn o o  s r e d in i  r a d io n u k l id i  137 Cs i  137n ioa prakticno 
se  uvek n a la z e  u  s t a n ju  r a d io a k t iv n e  r a v n o te ž e .

Zbog r a d id a c io n e  o p a s n o s t i  kodu i z a z i v a  p r is u s t v o  137 Cs 
u  ž i v o t n o j  s r e d in i  u s v e tu  j e  n ak u pld en  v e l i k i  b rod  r e z u l t a t a  me- 
r e n ja  sa d rž a d a  o v o g  r a d io n u k l id a  u  svim  značadnim  fazam a ra zn ih  

c i k l u s a  e k o lo s k o g  s i s t e n a .
Kao t jo s le d ic a  p r e n o s a  r a d io a k t iv n ih  m a te r id a  porek lom  od 

n u k le a r n ih  e f c s p lo z i ja  putem  t r o p o s f e r s k ih  i  s t r a t o s f e r s k i h  p a d a v i- 
na d o š lo  j e  do h r o n ič n e  k o n ta m in a c i je  ž iv o t n e  s r e d in e  f i s io m m

p r o d u k t in a , pa  tim e i  s a  iz o to p o m  137 C s.
P rva  s is te m a ts k a  m eren ja  k o n c e n t r a c i je  o v o g  raaionuK  

u prizem nom  s l o j u  vazd uh a  v r š e n a  su u  V a š in g ton u  od  1952 ^o 1, ?• 
g o d in e . U tom p e r io d u  s r e d n ja  k o n c e n t r a c i ja  137 Cs u vazduhu 01 
j e  5 .1 0 " 18C i / l i t .  P r is u s t v o  137 Cs u  a tm o s fe r i  u s l o v l ja v a  nJe ^ °  
p r i s u s t v o  i  u padavinam a. U to k u  1958 . g o d in e  u  o k o l i n i  ^ n o in g r  
da /H .G . GEDE0H0V-1965/ s a  padavinam a j e  d o s p e lo  n a  z e n l ju

mCi 137 Cs/km2 . „  Cs u
Kao je d a n  od  p r v ih  p od a ta k a  o p r is u s t v u  a z o t o p a  15 /

c ik lu s u  anim alne p r o iz v o d n je  može se  u z e t i  p od a ta k  da  de
1956- g o d in e  k o n c e n t r a c i ja  o v o g  r a d io n u k lid a  u m leku i z  '



Oko 56 pCi/lit, u mleku iz Argentine 13,5 pGi/lit i u mleku iz 
Engleske 38 pCi/lit /E .C .ANDEBSOK - 1957/.

Veoma veliki uticaj aa intenziviranje izučavanja translo- 

jjaoije 137 Cs u ekološkom sistemu uopšte imali su podaci o me- 

renjima njegove koncentracije u ljudskom organizmu /E.C. KILEE, 

L.P. MAEIHELI - 1956/. Taj interes se još više povećao objavlji- 

vanjem podataka da se 137 Cs akumulira i u kostima /H.TAHAGATA,

T.IAKAGATA - 1959/ sa efektivnim vremenom poluizvodjenja ea 
Čoveka od oko 19 godina.

Dalje radioekološka izučavanja 137 Cs su pokazala da je 

genetska opasnost od ovog izotopa u životnoj sredini daleko 

veća nego od ostalih dugoživećih fisionih produkata /I.ANDERSOK- 

1962, L.A. 3U1DAK0T, Ju.I. IIOSKALEV-1968/, što je posebno uticalo 

na povećanje značaja izučavanja ovog savremenog radijaciono-hi- 
gijenskog problema.

Zivotna sreaina u kojoj se odvija ciklus animalne proiz- 

vodnje je veoma složen sistem. Uprirodnim uslovima taj sistem se 

nalazi u stanju ođredjene ravnoteže. Svaki faktor koji utiče 

nato ravnotežno stanje, u koliko se ne može kompenzovati nekim 

drugim faktorom ili grupom faktora, utiče na izmenu ekoloških 

karakteristika jednog ili više ciklusa ekološkog sistema.

Cikl\is animalne proizvodnnje povezan je sa ekološkim sis- 

temom povratnom spregom preko više zavisnih i nezavisnih veza. . 

Svaka od tih veza predstavlja put toka materije izmedju eko- 

loškog sistema i ciklusa animalne proizvodnje. Osnovna čovekova 

^eznja sastoji se u naporu da taj prenos (translokaciju) materije

3.ni kontrolisamm kako bi se došlo do optimalnog odnosa izmedju 
iološkog sistema i razvoja samog ciklusa animalne prAvodnje..

Kontamxnacija ciklusa animalne proizvodnje sa 137 Cs u

ovima hronicne kontaminacije životne sredine ovim radionuk-

om spada u grupu dinamičkih procesa..U ovom procesu sve

lokPOaSIlte ^  promeQJ]-Jive u funkciji vremena čak i na istoj
ao-ji- Na toj osnovi lako je razumeti što se u literaturi često 

govori n ■ ■
o osnovmm karakteristikama translokacije ovog izotopa
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kao 3to su koeficijent nataipljanja, fafctor diskrdminacij9, 

ili koeficijent prelaza, kao o njihovim "ustanovljenim vred- 

nostima". Poredjenje više "ustanovljenih vrednosti" iste karakte- 

ristike veoma je nepouzdano, jer one mogu reprezentovati veoma. 

različite uslove za koje su dobijene. Da bi se izbegla ova 

teškoća pogodno je iskoristiti žinjenicu da u uslovima hronične 

kontaminacije ži^otne sredine za mnoge radionukli.de, medju njima 

i za x37 Os, dolazi do ravnotežnog nakuplinja i izlučivanja 

u fazaaa ciklusa animalne proizvodnje. Dakle, za ravnotežno sta- 

nje postoji mogućnost da se forniuliše medel procesa kontami- 

nacije ciklusa animalne proizvodnje u  kome bi zavisne i neza- 

visne veze povratne sprege izmedju ekoloskog sistema i ciklusa 

nn-jmniT.w proizvodnje, bile opisane izvesnim pouzdanim operato- 

rima. Ideja kako da se učini doprinos poznavanju operatora koji 

karakterišu translokaciju 137 Cs u glavnim fazama ciklusa ani- 

malne proizvodnje u uslovima bronične kontaminacije životne sre- 

dine, u suštini je veoma jednostavna. Tišegodišnjim sakupljanjem 

podataka o koncentraciji 137 Cs u životnoj sredini i glavnim 

fazama ciklusa animalne proizvodnje, što praktično znaci radom u 

oblasti ravnotežnog stanja kontaminacije, mogu se odrediti opera- 

tori ravnotežnog raodela kontaminacije. To daje mogućnost da ovaj 

model postane prognostički, čija se pouzdanost može proveri nas- 

tavkom merenja koncentracije 137 Cs u svim fazama koje ovaj model 

obuhvata.

MA3JEEIJJl1i X KETODOLOGIJA

TJ uslovima hrojoične kontaminacije životne sredine j.z o -o 

pom 137 Cs, što je bio slučaj na teritoriji SS Srbije u perio

od 1965- godine do 1975- godine na koji se odnose ,

koncentracioa ovog izotopa u  datoo fazi ođredoenog r’redje-

se shvatiti kao polje kontaminacije koje u svakoj tacci ima o

nu vrednost. To polje je samo jedno od polja koja karakteri

cikiftsi a koja sva medjusobno interaguju.
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Sa etsperunentalnog radioekoloŠkgo stanovišta ciklue animal 

ne proizvodnje je beskonačno veliki u ddnosu na mogućnost da se ut

vrednost bilo kog polja u svakoj tačci tog ciklusa.

Ako vrednosti koit aminacije sa izotopom 137 Cs za jednu 
fazu ciklusa ustanovimo na više tačaka u isto vreme ili u Jed- 

ooj tačci u raznim vremenskim intervalima, dobija se diskretaa 

uzorak podataka o elementima slučajne realizacije polja konta- 

ainacij'e te faze. Ti podaci dati su nekim od statističkih zakona 

raspodele, što omogućava isključivanje pogrešnog podatka ili 
zahteva njegovo ponovno odredjivanje.

Sakupljanje uzoraka

Sakupljanje uzoraka aerosola vršeno Je svakodnevno 24 časa 
na visini 1 m iznad tla metodom filtriranda. Srednji protok 
vazduha kroz filter "Schneider-Poelman"-plavi iznosio je 1000 
m3/24 h.

Uzorcx svih padavina (fall-out) sakupljani su kontinualno 

svakog meseca na visini 1 m iznad tla sa sakupljačem čiđa je 
površina otvora 0,1*2 a koji se nalazio na istoj ^ o l o t o c t j i  
gde je vrseno sakupljanje aerosola (Beograd, Subotica).

Lucerka i nisko livadsko rastinje (trava) sakupljani su 

vaputa u t o k u  svake godine u okolini Beograda (FK Beograd), Ni- 

« (Ekonomija "BubanJ") i Novog Sada (Eimski šančevi). Silaža i 

azne vrste koncentrata sakupljani su po istoj dinamici i sa 

tlh lokacija kao lucerka i trava.

^amirnice biljnog porekla sakupljane su sa istih lokacija 
Puta u toku svake godine.

od ov.,D ?°rCi.g0ved'3ee 1 svlnjskog mesa, kao i kostiju poreklom 
^ . . ziv°tinja koje su živele na navedenim lokacidama, a

'ttim • iU'ana ^OIlferolisaila. u odnosu na koncentraciju 137Cs,
^  su i ispitivani dva puta u toku svake godine.

Ifiša • IapitivanJe koncentracije 137 Cs u mleku iz Beograda, 
^Oenim^0705 ^ada ^ š e n o  je u srednjim mesečnim uzorcima sasta-

od dnevnih uzoraka zbirne količine mleka od više krava.

(jj ^zorci zemljišta sa lo mikrolokacija u okolini Beograda 

e°grad) sakupljani su dva puta u toku svake godine sa dubina
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0-5 cm, 5-10 om i tako dalje do sloja 25-30 om. Polovina uzoraka 

poticala je svake godine sa obradjivanog a druga polovina sa 

neoiiradjivaiiog 'zemljišta.

Priprema uzoraka

Uzorci atmosferskih aerosola sakapljeni na filtrima u toku 

meseo dana direktno su slagani u posudu za merenje tipa KARETgEl 

tez ikakve prethodne obrade.

Uzorci padavina su uparavani do suva a suvi ostatak zatim 

žaren na temperaturi od 370°c do 390°C u toku 3o minuta.

Uzorci namimica, stočne hraae i kostiju su spaljivam 

infracrvenim zračenjem, a zatim dobijeni pepeo žaren na tempera- 

tui-i 370°C do 390°C. Žareni ostatak ,je bio hermetizovan 3o dana 

pre odredjivanja 137 Cs.

Sušenje uzoraka semljista do konstantne tezine vrseno je 

na temperaturi od 110°C. Nakon sušenja uzora, je homogenizovan 

pranošen u posudu za merenje i hermetizovan 3o dana pre i&enja.

Merenje 137 Cs

Identifikacija i kvantitativno odredjivanje 137 Cs i 4o K 

u svim uzorcima vršeno je gamaspektrometri jskom metodom. Kao spe- 

ktrometar alužio je detektor sa kristalon Nal (4l) i 400 kanalni 

analizator. Vreme merenja svakog uzorka iznosilo je 300 minuta.

Evantitativno odredjivanje 137 Cs i 4o K  iz složenifl gama 

spektara vršeno Je metodom simultaniii jednačina uz pomoć elek- 

trmnskog računara UNIVAC 1106 sa programom napisanira za ovu svrbu 

u programskom jeziku POHTHALi XV.

Tačnost svib. rezultata merenja je statistički odredji^- ua"
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HEZOI/PAII

jfodel kontaminacije ekolojkog sistema izotopom 137 Cs 

pod uslovima hronične kontaminacije životne sredine

Granični slučaj sa stanovišta radijacione opasnosti od 

procesa translokacije 137 Cs u  glavnim fazama ciklusa animalne 

proizvodnje je ravnotežno stanje. IIa osnovu razmatranja litera- 

turnih podataka i sopstvenog iskustvaa to stanje je prikazano 

modelom datim na slici 1 .
Paktor F0 koji opisuje translokaciju 137 Cs iz stratosfere 

u prizemni sloj vazdulia na teritoriji gde su vršena ispitivanja. 

može se odrediti iz podataka o aktivnosti 137 Cs koja se nalazi 

u stratosferi i podataka o koncentraciji ovog izotopa u prizemnom 

sloju vazduha. U periodu od 1966 do 1972. godine srednja vrednost 

ovog faktora (Eo) za lokaciju gde su vršena ispitivanja iznosila 

je 4,59 + 0,35 (10-18 Ci/lit vazduha za aktivnost 137 Cs u stra- 
tosferi od 1 MCi).

Translokacija 137 Cs iz atmosfere u padavine opisana je 
na slici modela faktorom koji daje vezu izmedju specifične

kontaminacije padavina Ip( mCi/km2god) i koncentracije ovog 
izotopa u prizemnom sloju vazdu'na ^(lO'^Ci/lit) prosečno u toku 

godine. Eezultati merenja u uzorcima iz Beograda u periodu od 

1966. do 1972. godine, pokazuju da izmedju veličina Ip i £v 

postoji visok pozitivan koeficijent lineame korelacije (r=0,96). 

Srednja vrednost faktora iznosi 0,483 + 0,073 (mCi/km2god za
koncentraci ju 137 Cs u prizennom sloju vazduha Av = 10~~^Ci/lit.).

Eontaminacija zemljišta izotopom 137 Cs iz padavina 

opisuje se faktorom-operatorom Pj. Ovaj faktor je ustvari koli- 

Snik specifične kontaminacije zemljišta ovim izotopom(mCi/km2 

za ukupnu duhinu zemljišta do koje je prodro ovaj izotop) i 

sPecifične kontaminacije padavina I (mCi/km2]. za ceo period vre- 

nena pre merenja specifične kontaminacije zemljišta Z). Naravno 

neophodno je za veličinu I izvršiti odgovarajuće korekcije za 

^adioaktivni raspad. Za rezultate merenja od 1966. godine do



Model  kon tam inaci ic  ekološkog s is te ma

ŠIJK4 t
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1972- 6odine vrednost faktora iznosi 0,861. Odnosno 86,1 %
]_J7 Cs koji se nalazi u  padavinama ostaje u zemljištu. Sudbina 
ogtalib 14/ž aktivnosti ovog radionuklida predominantno je uslov- 

ljena fattorom Fz). iz modela koji opisuje prelaz ovog izotopa iz 

padavina direktno u biljke, zatim faktorom ^ 5  koji opisuje tran- 

slokaciju 137 Cs iz zemljišta u biljke. Odciredjen doprinos u ovom 

slučaju ima faktor *lo (translokacija 137 Cs iz zemljišta u 

vode) koji nije obuhvaćen ovim istraživanjima. Specifična konta- 

minacija neobradjivanog zemljišta ekponencijalno opada sa dubi- 

nom. 137 Cs koji je dospeo u zemljište oko dva puta sporije migri- 

ra iz istog nego 9o Sr.

U modelu kontaminacije ciklusa animalne proizvodnje izoto- 

pom 137 Cs pod uslovima hronične kontaminacije životne sredine 

stočna brana je jedna od veoma bitnih faza. U ovim uslovima, po 

radijaciono-higijenskim karakteristikama bitno se razlikuju 

stajska ishrana i ishrana životinja ispašom.-

Bnevno unošenje 137 Cs u organizam visokoproduktivnih rasa 

krava koje se koriste za proizvodnju mleka, u uslovima stajske 

ishrane kakva se ostvaruje na PK Beograd odredjeno je specifično 

kontamanacijom zemljišta Z ( mCi/km za dubinu od 0 do 30 cm), 

specifičnom kontaminacijom padavina u prvom polugodištu tekuće 

godine i drugom polugodištu prethodne godine I^ (mCi/km2 za 
šest meseci), tako da je:

Q = 3-Z + 950 (I^ + I2) ... /I/

gde je Q - dnevno unošenje dato u pCi 137 Cs/dan.

U slučaju ishrane istih krava ispašom dnevno unošenje Q’
iznosi:

Q’- 2,81.Z + 9731,7. Ix + 2345 . I2 ... /2/

Ako stajsku ishranu shvatimo kao ishranu hranom koja je 

P^ošla kroz odredjeni tehnološki postupak fl!P) u najširem smislu
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te reči, onda faktor ?18 u modelu na slici 1, dat kao koliSnik 

izmedj'u dnevnog unolnja 137 Cs putem stajske ishrane i dnevnog 

unošenja putem ishrane ispašom (Q/Q’)» iznosi u proseku 0,176.

Faktor koji u  modelu opisuje folijarni put kontaminaci- 

je biljaka je složena veličina. Za nisko prirodno livadsko ras- 

tinje (trava) vrednost ovog faktora za specifičnu kontaminaciju 

padavina u  prvom polugodištu tekuće godine - 278 pCi/kg

trave za ■ 1 mCi 137. Ca/km^ za šest meseci, dok je za specifi- 

Snu kontaminaciju padavina u drugom polugodištu prethodne godi- 
p

ne od Ig = 1 mCi/km vređnost = ®7 pCi/kg trave.

Specifična kontaminacija zemljišta do dubine od 30 cm od 
1 mCi/km2 uslovljava da je faktor P za travu ravan 0,08 

(pCi 137 Cs/kg trave/ mCi/km2 u 30 cm).-

Ha ^nalogan način odredjene su i vredno^i koeficijenata 

i za lucerku, pšenicu, zrna pasulja, krompir, kukuruz, 

lcupus i luk. Koncentracija 137 Cs u kukuruzu, kupusu i luku 

opisuje se stepenom funkcijom specifiSne kontaminacij e  padavina, 
dok j'e za ostale vrste i3pitivanih biljaka ta zavisnost linearna. 

Koeficijent nakupljanja 137 Cs iz zemljišta u biljke zavisi od 

površine korena biljke koja je u kontaktu sa kontaminiranim ze- 

mljištem.

137 ' .
Cs u  govedjem mesu i kostima

Koncentracija 137 Cs u govedjem mesu (pCi/kg) iznosi l,5s' 

od dnevno unete SKtivnosti ovog izotopa sa hranom u orgaaizaffl 

ove živo-flnje. Koncentracija 137 Cs u telećem mesu veća je za  ̂

47%: od koncentraci je u mesu odraslog govečeta. TJ uslovama hroni^ 

kontaminacije životne sredine, radioaktivni izotop 137 Gs '̂0 ^ 

ravnotežnu koncejftaciju u kostima govečeta za oko 5 godina, P 

je u kostima životinja starijeg uzrasta koncentracija 0vo3 1 

topa veća nego u kostima Sivotinja mladjeg uzrasta.



£0ncentracija 137 Gs u kostima krava (za koje je koefioijent 

prelaza ovog izotopa iz hrane u kosti l,12%),veća je za 2,5 

puta od. koncentraci je u kostima teladi.

■̂57q s u  mleku

Koneentracija 137 Cs u mleku visokoproduktivnih rasa krava 

koje se stajski hrane menja se u toku godine po periodičnoj 

kosinusnoj faunkciji kao i koncentracija kalijuma umleku, s tim 

što su ove dve funkcije fazno pomerene za oko 6o dana. U uslovima 

kombinovane ishrane i različite dinamike uvodjenja krava u lak- 

taciju koncentracije 137 Cs i kalijuma menjaju se u toku godine 

po složenim funkcijama, sastavljenim od dve (Novi Sad) ili više 

(Miš) periodičnih faunkcija kosinusnog oblika koje su fazno po- 

merene. Izlučivanje 137 Cs u mleku vrši se po dva parcijalna koe- 

ficijenta prelaza koji karakterišu frakcije ovog izotopa koje su 

u hranu krava dospele direktno iz padavina i iz zemljišta.

Parcijalni koeficijent prelaz;a koji karakteriše frakciju unete 

aktivnosti 137 Cs, poreklom direktno iz padavina eksponencijalno 

opada. od svoje maksimalne vrednosti (1,o5'/̂ ) sa porastom dnevno 

unete aktivnosti i asimptotski se približava minimalnoj vrednosti 

od 0,2%, koja se verovatno zadržava sve dotle dok uneti nivo ak- 

tivnosti ne bude sposoban da izvrši bitne fiziološke promene u po- 

Sledu izlučivanja kod ove životinje.

Parcijalni koeficijent prelaza koji karakteriše frakciju 

'inete aktivnosti koja je u stočnu hranu dospela iz zemljišta ras- 

te ^ao stepena funkcija sa povećanjem unete aktivnosti i asimpto- 
tski se približavajući vrednosti od 2%.

Na taj način srednja godišnja koncentracija 137 Cs u 
^eku Sa (pCi/lit) iznosi:

= 10-2 (0)2 + 0>85 e-o,ooo46

2.10-2 (i . 10-°,oo°7 <iz)(iz ... /3/
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gde su:
n - dnevno unošende 137 Cs poreklom iz padavina u hrani dato

* u jednačini 1 kao 950 (I^ + Ig) i

^  - dnevno unošenje 137 Cs poreklom iz zemljišta u hrani dato

u jednačini 1 kao 3-Z.

Konoentaoija 137 Cs za odredjeni dan (t) u godini A ^  

iznosi:

V t  - im ♦ 0,26 Im cos / (150 + t) / ... / V

gde je:

in - srednja godišnja koncentracija 137 Cs u mleku data po 

jednačini /3/ i 

t - pribliano redni broj dana u godini za koji se odredjuje 

koncentracija ovog izotopa u mleku A ^

Za frakciju aktivnosti 137 Cs koja u dnevnom obroku hrane 
krava potiče direktno iz padavina karakteristično je dnevno uno- 

šenje poluprelaza ( ^,1/2 = ^ O O  PCi/dan) pri kome parcxaalai 
koefioijent prelaza ovog izotopa iz dnevnog obroka u m e o opa 
za polovinu razlike izmedju svoje maksimalne i mammalne vred- 
nosti. Za frakciju unete aktivnosti 137 Cs koji u dnevnom obroku 
hrane krava potiče iz zemljišta, karakteristična je vrednost 

dnevnog unošenja <iz,0,99 = 2857 pCi/dan, pri kojoj se Pc-' -: 
vrednost koeficijenta prelaza od 2%.

^ svinoskom niesu i kostina

Koeficijent prelaza 137 Cs iz dnevnog obroka h r a n e  svi«a 

u meso ovih životinja iznosi 8,4% do 17,7%, a u _ 4-8- ^
5 7% do 13,4 %. U uslovima hronične kontaminacije zivotne s ^ 

izotopom 137 Cs poreklom iz padavina koncentracija ovog xzot P 

svinjskom mesu nije veća od koncentracije u govedjem mesu.
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DISKUSIJA

Za izučavanje radijaciono-higijenskih karakteristika tran- 

slokaoije izotopa 137 Cs u ekološkom sistemu pod uslovima hronične 

jcontajninacije polaznu osnovu dale su nuklearne eksplozije izvrše- 

ne u svetu od 1945. godine do 1973-godine. Ie eksplozije uslovile 

su kontaminaciju životne sredine na teritoriji SR Srbije od oko 

160 mCi 137 Cs/km2 .

Erilikom zahvatanja aerosola koji sadrže 137 Cs sa kišom
i snegom u okolini Beograda dolazi do koncentrisanja ovog izotopa 

tako da na 1 m zemljišta u toku godine dospe 5 .10^ veća aktiv- 
nost ovog izotopa nego što se sadrži u 1 »5 vaz&tha. ITa taj način 

u uslovima dozvolj|«og nivoa kontaminacije vazduha može realno 

doći do nedozvoljenog nivoa kontaninacije biljaka i daljih faza 

raznili ciklusa ekološkog sistema. Ova činjenica zahteva preis'oiti- 

vanje dozvolj*>tiiL koncentracija radionuklida u atmosferi životne 
sredine.

Izotop ^ C s  prilikon akutne kontaninacije zenljišta pu- 

tem padavina zadrzava se u sloju dubine do 3 cm na većini vrsta 

zemljišta na lokacijama gde smo vršili ispitivanja. Srednja br- 

zina prodiranja ovog izotopa u du’oinu zemljišta u okolini Beo- 

grada iznosi oko 2 cn/god. Eorizontalna distri'oucija 137 Cs na 

velikoj teritoriji data je zakonom normalne raspodele. Povećane 

koncentracije ovog izotopa po pravilu se nalaze na mestima gde se 

u toku zime formiraju snežni nanosi, kao i na mestima gde se saku- 
Pljaju kišni talozi.

■ Prisustvo 137 Cs u zemljištu uslovilo je na otvorenom 

prostoru u okolini Beograda jačinu ekspozicione doze gama zrače- 

aja od 89 mH/2o godina do 126 mR/2o godina (neriod od 1954 do 
^ . g o d i n e .  '

Dnevno unošenje 137 Cs u ljuđski organizan, na teritoriji 

Sde su VTšena ova istraživanja, putem namirnica biljnog porekla 

Za Postojeću strukturu ishrane iznosi:

n 1>55
S, = 0,065 .Z + 6,2 . Ip ... /5/
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gd.8 su:

0(3 - daevno unošeiije 137 Cs u ljudski organizam putem neunirnioa 

biljnog porekla, Z - specifiona kontaminacija zemljišta (mCiAm2)
- specificna kontaminacija padavina u toku drugog polugodišta 

pretbodne godine i u toku tekuće godine (mCi/kni2 13 meseci).

Preko ciklusa animalne proizvođnje na teritoriji gde su 

vršena ispitivanja u ljudski organizam dospeva 8% do 25;ž ak- 

tivnosti 137 Cs od ukupno unete vrednosti putem hrane. Kod dece 

k0ja se pretežno hrane mlekom i mlečnim proizvodima ovaj udeo je 

znatno veći.

Ha osnovu izvršenih ispitivanja interno ozračenje "stanđar- 

dnog čoveka" iz okoline Beograda usled prisustva 137 Gs n nje- 

govom organizmu ocenjeno je na 63 mRema za period od 1954. godine 

do kraja 1973. godine. 0d te vrednosti oko 11,5 mEema uslov- 

1jeno je translokacijom 137 Cs kroz ciklus anzmalne proizvodnje, 

dok je ostalo uslovljeno translokacijom ovog izotopa iz padavina

i zemljišta u ljudsku hranu biljnog porekla.

Dakle, koristeći rezultate istražranja glavnih karakteri- 

stika modela translokacije 137 Cs u fazama ciklusa aninalne 

proizvodnje objektivno je moguće pouzdano prognozirati nivo kon- 

taminacije tih faza za radijaciono-higijenski veoma nepovoljan 

slučaj ravnotežne kontaniacije tog cftusa pod uslovima hronične 

kontajninsciii® životne sredine.
Mogućnost prognoziranja na osnovu modela datog na slici 1 

praktično započinje od korišćenja faktora-operatora Fo i Pi-

Koristeći empirijsld. model o globalnoj distribuciji 

-izotopa 9o Sr /K.H. PETERiSOU - 1970/ i rezultate naših istraži- 

vanja koji su pokazali da nema bitnih razlika izmedju globalne 

distribucije radionuklida 9o Sr i 137 Cs,do njihovog dolaska na^ 

zemlju iz troposfere i stratosfere, u tabelama l i 2  dati su po 

daci o specifičnoj kontaminaciji padavina izotopom 137 Ob u  

okolini Beograda.
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labela 1. Speoifična kontćminaoija padavina izotopom 137 Cs 

usled InjektovanoeE akfcivnosti 1 MCi ovog izotopa 

u ekvatorijalnoj oblasti

2
(nCi/kE polugodišnje u  Beogradu)

visina injektovanja 17-24 kn

’ VHS'IE EKSPIO- G O D E U EKSFLOil j£ I GOD. II GOD.
ZIJE (tronese-

53«) Xl
x2 Il 12 ll 12

I 2,03 0,77 0,91 0,28

II 0,23 1 ,12 1,54 0,63
III - 1,05 2,03 0,63
IV - 0,14 1,12 0,63

Visina injekto-
vanja 24-50 km

1 0,21 0,21 0,77 0,35 0,63 0,28
II - 0,21 0,70 0,49 0,63 0,28

' III - 0,07 0,63 0,35 0,82 0,28
17 - - 0,42 0,28 0,82 0,35



Tabela 2 . Specifična kontaminacija padavina izotopom 137lC s 
usled iaoektovane aktivnosti ovog izotopa od 1 HCi
u polaraoj oblasti

2
/mCi/km polugodišnje u Beogradu)

Visina injektovanja 9-17

VBMtt EHHPLO- 

ZIJE(tromesečde)

GODHTA EKSPLOiljE 

!x I2

!
H 

1 1
H 

1 
H 

1 l
GOD.

X2

II GOD. 

X1 X2

I 5,39 1,05 0,82 0,21

II 1,40 2,17 4.13 0,56

III - 1,05 5,53 0,63 0,77

IV — 0,77 6,30 0,77 0,35

visina indektovanda 17-50 km

II

I 0,42 0,42 1,68 0,42 1,05 0,28

II 0,56 0,84 2,59 0,49 1,75 0,28

III - 0,07 1,89 0,63 1,68 0,35

IV - “ 1,12 0,49 1,75 0,35

Znajući vrednosti I^i I2 i koristeći fa k t o r - o p e r a t o r  

F lako se nalazi specifična kontaminacija zemlo'išta Z. Na t a j  
način po j'ednačinama /!/ i /2/ može se prognozirati dnevno uno 
šenje 137 Cs u organizam krava putem stajske ishrane ili ish ra n e  
ispašom i u tom unošenju odrediti udeli direktne k o n t a m i n a c i j e  

padavinama i udeo translokacije ovog izotopa iz z e m l j i š t a  u 
Te veličine upravo su dovolone da bi se po jednačinama /3/ i 

prognozirala ioncentracida ovog izotopa u mleku, odn osno da t>i 
korišćenjem odredjenih koeficidenata prelaza za meso x k o s t i  iz 

vršila takva prognoza.
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Isto tako znajući podatke o Ij i Ig lako je naći vrednost 

veličiue Ip iz jednačine /5/ i odrediti dnevno unošenje ovog 

izotopa u ljudski organizam putem irrane biljnog porekla, a uz 

podatak da dnevno unošenje 137 Cs u čoveka nemimicama animalnog 

porekla iznosi 8% do 25% od ukupnog unete aktivnosti ovog izotopa, 
ffl0že se naći i uku(>no unošenje.

Pri nepromenj'enoj strukturi ishrane ljudi iz okoline Beograda 

uđeo ciklusa animalne proizvodnje u translokaciji 137 Cs u ljuđs- 

jji organizam opada sa povećanjem specifične kontaminacije padavi- 

na,u odnosu na ukupno unošenje ovog izotopa putem hrane. Dakle, 

oiklus aninalne proizvodnje u uslovima hronične kontaminacije 

životne sredine sa 137 Cs ponaša se u odnosu na cillus biljne 

proizvodnje ljudske hrane kao barijera koja značajno diskriminiše 

prelaz ovog izotopa iz padavina u ljudski organizam.

Znajući vrednost dnevnog unošenja Q ovog izotopa u Ijudski 

organizam putem hrane ravnotežna koncentracija u celom telu 

"standardnog čoveka" približno je

137 Cs u ljudski organizam putem hrane dato u pCi/dan.

Maksimalno dozvogtuo ozračenje stanovništva (ICEP-1959,

Ag - 1,7 . Q ... /6/
gde je A:

Lč - dato u pCi 137 Cs/kg u čoveku a Q - dnevno unošenje

SBB-69/ iznosi 1 ,5  Bema/3o godina od internog i 0,5 Bema/3o go- 
od eksternog zračenja, odnosno 67 mEema/god. i 17 mEema/god. 

respektivno. Specifična kontaminacija zemljišta izotppom 137 Cs 
0|1 oko 200 mCi/km2 približno uslovljava maksimalno dozvoljtvu 
i°zu eksternog ozračenja stanovništva. Jedna cezijumova jedi-
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i /3/, koeficioente prelaza iz stočne hrane u meso, uticaj tehno- 

loških postupaka pripreme obro&a ljudske hrane i stirukturu ishra- 

ne stanovnika dolazi se do maksimalno dozvoloi«e vTednosti speci- 

fične kontaminacije padavina izotppom 137 Cs pod uslovima hronič- 

ne kontaminacide životne sredine od (I^ + I^) = 55 mCi/km2^ .

dišnde. Naravno, ako je životna sredina kontaminirana i drugim 

radionuklidima u isto vreme ove vrednosti moraju "biti doš niže.
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12 SIMFO 21JTJM JUGOSLOVE2I3KOG DRUSTVA ZA 
ZAŠTITU OD ZEACEIfJA

J a jc e ,  3 1 . V do 3 . VI 1977. god.

P e t r o v ić  D . , Panov D.
Za “ e d ic ia u  ra d a  i  r a d io lo š k u  z a š t i t i i  

Dr D ragom ir K a r a jo v ic "  B eog ra d , D e lig ra d sk a  29

PBOCEUA OZRAČENOSTI STAUOVNIŠTVA OD 
RADIOAEDIVHIH GBOMOBBAUA

Reziine

EII u g ra d je n e  r a d io a k t in i e  g ro co b ra n e
f  tok i 1976? g o d i ^ ?  ^  U gradila  "SIAVIJAELEETRO"

U tok u  1 976 . g o d in e  pod našom k o n tro lo m  E le k t r o t e h n ič -  
ko i  m ontažno p r e d u z e će  "SLAVIJAELEKTRO" i z  B eogra d a , u l .  
G avrila  P r m c ip a  b r .  -  u g r a a i la  Je na t e r i t o r i o ' i  J u g o s la v i je  
162 r a d io a k t iv n ih  grom obrana (E u -1 5 2 , 154 od 400 mCi) i  25 
r a d io a k t iv n ih  grom obrana na eksperim en ta ln om  p o l j u  -  Žabljak^. 
zajedno sa  preduzećem  "ELIND" i z  V a l je v a  (C o -6 0  od  200 m C i ) /  
^rocena Je izvršena za 162 radioaktivniii gromobrana (Eu-152, 

54 od 400 mCi) ugradoenih na teritoriji Jugoslavije.

Tokom o v o g  p e r io d a  pod našom k o n tro lo m  se  n a la z io  c e l o -  
Pan postupak sa r a d io a k t iv n im  iz v o r im a  od p o d iz a n ja  i z v o -  

a u Institutu za n u k lea rn e  nauke "BOBIS EIDRIČ" do p o d iz a -

Predr a d l° aktiV n0S  ^1"01110131,811® na odred jen om  o b je k t u  i  p r im o - 
^abelo- i s t i h * U tok u  navedenog p e r io d a  nism o im a li  n i  je d a n  
rta  ’ Zeni ak° i de n t n i ih c id e n t  p r i l ik o m  p o d iz a n j 'a , t r a n s p o -  

’  ^ s k la d iš te n j 'a  i  ugrad j'ivan o 'a  r a d io a k t iv n o g  i z v o r a .  •

^ŽŽOLJENE B R 7 .TTO  n n T T T .

° saovu  ^ra v i l a i k a  o te h m č k im  p r o p is im a  o groznobra- 
aa do 1 ” l i s t  S^BJ, b r .  1 3 /6 3  g o d in e )  m aksim alno d o z v o l j 'e -  

za (b r z in a  d o z e )  i z n o s i  na r a d io a k t iv n e  grom obrane 2,5



mr/h (militentgena na čas) (član 8.14) Uvidjajući da ova 

granioa ne odgovara savremenim siivatanjima radiološke zaš- 

tite na sastanku u Valjevu su doneti zaključci (21.decembra 

1973. godine) da maksimalno dozvoljene đoze kod gromobrana- 

iznose 25 atr/h. za naseljena mesta i 5° f"c/h za Jiadne organi- 

zacije, odnosno na mestima gde ljudi trajno borave ili rade 

(1).
Smatrajući i ovu granicu nedovoljnom, savetovanje odr- 

žano u Arandjelovcu 21. maja 1976. godine .je donelo zaključ- 

ke o maksimalno dozvoljenim dozama za mesta gde ljudi trajno 

borave odnosno rade. Ove doze iznose 10 jm:/h ne računajući 

spontanu brzinu doze za mesta gde ljudi trajno borave (sta- 

nbene prostorije) i 20 pR/h ne računajući spontanu brzinu do- 

ze za mesta gde ljudi trajno rade (službene prostorije).

U našem radu pri kontroli i merenjima mi smo se u p o t -  
punosti pridržavali ovih dogovorenih normi.

I-IEHSHJE BRZPTA DOZA:
Herenje brzina doza kod montiranja radioaktivnih gromo- 

brana vršeno je na sledećim mestima:

- prilikom preuzimanja radioaktivnog izvora merenja su 

vršena na površini transportnog kontejnera i na ra1;ojanju od 

1 m od površine kontejnera,

- prilikom ugradjivanja i podizanja radioaktivnog gro- 

mobrana vršena su merenja u podnožju stuba sa radioaktivnom 

glavom na visini od 1 metra od podnožja gromobrana na rasto- 

janju od 1,2,3 i 4 m od radioaktivnog gromobrana,

- posle ugradjivanja u najbližoj radnoj ili stanbenoj 

prostoriji.
Merenja su vršena dozimetrom SGM - 29 proizvodnje In- 

stituta "jOŽEF STEPAN" iz Ljubljane, koji je na savetovanju  
u Arandjelovcu prihvaćen kao odgovarajući dozimetar za ova 

merenja. U toku rada mi smo vršili merenja brzina doza na 

opisanim mestima i sa dozimetrom proizvodnje BAIRD-AIOMIC. 

Pošto se ova merenja dosta razlikuju.i pošto će kasnije deta- 

ljno biti razmatrani rezultati merenja sa oba instrumenta iz- 

nećemo detaljno njihove karakteristike.



' -rprpnn-p s  G M -  2 9 . •proizvodn.ie I n s t i t u t a  "J o ž e f  S t e fa n " -  
D — ■ '

Merno p o ć r u č je  o v o g  d o z im e tra  j e  p o d e l je n o  u dva o p s e -
• t o  od 0,01 mR/h do 10 n E /h  p r v o  p o d r u č je  i  od  0,01 E /h  
^  H/h drugo  p o d r u č je .  T a on ost o v o g  d o z im e tra  i z n o s i  

d° 20 % » a te m p e r a tu r i od  L0°C . D o zv o lo e n a  tem p era tu ra  o k o l in e  
‘  0(i _20 C do +40 °C . V r i  mernom .p o d ru č ju  od  0,01 mE/h do
Jo jjH/h d o n ja  g r a n ic a  e n e r g i je  i z n o s i  150 K eV -a. Za p o d r u č je  
od 0 ,0 1  E/h dom 10 E /h  d o n ja  g r a n ic a  e n e r g i je  i z n o s i  50 k eV -a  

(2)#
Za d e t e k to r  j e  u p o t r e b l je n  vazduhu e k v iv a le n ta n  plas- 

tični s c i n t i l a t o r  ITE - 105 (K u c le a r  E n t e r p r is e )  k o j i  je  v i š e  
eaergetski l in e a r a n  od  d ru g ih  vazduhu e k v iv a le n t n ih  s c i n t i l a -  
tora koji sa d rž e  ZnS (A g ) .  N je g o v a  e n e r g e ts k a  z a v is n o s t  d a ta  
je na g r a f ik u  1 . U m ernoj s o n d i se  n a la z i  i  f o t o m u l t ip l ik a -  
tor sa 9 kaskada 9754 A f a b r ik e  EMI sa  o d g o v a ra ju ć im  o t p o r -  
nicima. P r o v e r a  ra d a  in stru m en ta  se  v r š i  sa  e ta lon om , k o j i  se 
nalazi u k u t i j i  in stru m en ta  i  v r š i  se na mernon p o d r u č ju  od  
0 ,01 mE/h do 10 mE/h i  t r e b a  da i z n o s i  0,6 mE£h. Ako se u b l i -  
zini ne n a la z i  n ik ak a v  i z v o r  d o z im e tra  t r e b a  da p o k a z u je  o s -  
novnu b r z in u  d oze  -  f o n  -  oko 0,01 m E/h, č e š ć e  m enje od  0,01 

mR/h.
P o g o d n o s t  o v o g  d o z im e tra  š t o  se  mogu s n jim e  m e r i t i  i  

doze n ep osred n o  sa  iz v o r im a  k o j i  se  k o r i s t e  za  r a d io a k t iv n e  
gromobrane t z v .  k on ta k tn e  d o z e . N jeg ov a  p r e d n o s t  j e  i  u l i -  
nearnoj z a v i s n o s t i  o d g o v o ra  s c i n t i l a t o r a  u odnosu  na e n e r -  
giju z r a č e n ja .  H jeg ov a  s la b o s t  j e  n e o s e t l j i v o s t  za doze i s -  
pod'0,01 mE/h t j .  10^/uH/h š t o  z n a č i  da m eri sarno p r e k o r a č e n ja  
doza prema sporazum u u A r a n d je lo v c u  od  2 1 . m aja 1^76. g o d in e . 
Sledeći n e d o s ta ta k  š t o  ne može da iz m e r i  pouzdano osnovnu  b r -  
zinu doze  -  f o n  -  na m estim a u g r a d j iv a n ja  r a d io a k t iv n ih  g r o -  

mobrana*

DOZIMETAR BAITED-ATOMIC, p r o iz v o d n je  EANKNUCLEOKICS AITD COH- 

mOLS, E ngland
M og u ćn osti m eren ja  su s l e d e ć e :  s a s t o j i  se i z  t r i  o p s e -  

ga m eren ja  i  t o  od  0 do 30/u E /h ,  za tim  od 0 do 300/ u r /h ,
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i od 0 do 3000^uE/h. Tačnost, odnosno greška merenja je data 

na grafikuf.Kalibraciona greška je manja od - 25 C do + 55°C

(3).
Energetski odgovor je dat na grafiku 2. Odmah vidimo 

iz ovog grafika da .je osetljiv i za niže energije i to preo- 

setljiv. Naime prema ovom grafiku 1^uH/h zračenja od 200 KeV-a 

pokazuje na ovom dozimetru 15^ufi/h. Kao detektor služi kris- 

tal natrijum jodida koji je aktiviran talijumom. Snabdeven 

je sa fotomultiplikatorom EMI.

G E E Š K A  M E B E N J A

Pored navedenih grešaka merenja ovde oemo se zadržati 

na problemu slaganja grešaka kod naših merenja odnosno pro- 

cena, da bi smo mogli da zaključimo sa kojom greškom možemo 

posmatrati krajnju dobijgnni. vrednost i sa kojom pouzdanošću 

možemo prihvatiti dobijene vrednosti.

Zbir dve Poisson-ove raspodele je takodje Poissan-ova 

raspodela. Devijacija i greška zbira se dobija prema (4):

s =y=i2 + s|

gde je s devijacija, odnosno greška zbira, a s^ i s^ devija- 

cija odnosno greška odgovarajućeg sabirka.
Eazlika dve Poisson-ove raspodele ne daje Poisson-ovu 

raspodelu. Devijacija i greška razlike je prema tome (4):

gde je s devijacija, odnosno greška razlike, a s^ i s2 devi- 

jacija, odnosno greška odgovarajuće raspodele.



D e v i j a c i j a ,  odn osno graska p r o iz v o d a  j e  n a lo  k o m p lik o - 
vanida zb og  m ogućih  k o m b in a c ija  p o je d in ih  d e v i j a c i j a ,  od n o- 
sno g r e š k i  i  i z n o s i  ( 5 ) :

T W ~ -1 2

gde je  s d e v i j a c i j a ,  odn osno g re š k a  p r o iz v o d a  P , a s i  s 
od g ovara j'u ća  g r e š k a , odnosno d e v i j a c i j a  č la n o v a  p r o iz v o d a 2 
Pl> p2, . .

PKOCEHA VHIMEHA SKSPOZICIJE:

Ila pr im eru  izn ećem o p r in c ip  na kome smo z a s n o v a l i  p r o -  
cenu vrem ena e k s p o z i c i j e .

Na p r im er  R e s to r a n  d ru štv en e  is h r a n e , Po r e d  koga  j e  p o -  
d ignut r a d io a k t iv n i  grom obran t i p a  SERG 4 (E u -152 , 154 j a č i -  
ne od 400 m C i).

Doza u r e s to r a n u  13 ^uR/h 

Treme e k s p o z ic i j 'e  1 ča s  
M in im alna doza  1 ^uR/h 
Vreme e k s p o z i c i j e  1 ča s

- S re d n ja  d oza  7 ^uH/h 
Vreme e k s p o z i c i j 'a  1 ča s  
B ro j z a p o s le n ih  80
N eposredno k o j i  ra d e  is p o d  grom obrana 2 
Vreme ek sPo z i c i j e  8 ča so v a
&roo 1 ju d i  k o j 'i  svakodnevno d o la z i  u p o s e t i  P .O , 30

■ Vreme e k s p o z i c i j e  1 ča s

Ukupna d oza  ^uR /h  2.436
Vreme e k s p o z i c i j e  za  o đ r e d je n o  radn o m esto j e  8 + 2 č a s a  
Vreme e k s p o z i c i j e  za  o d r e d je n i  s ta n b e n i Pr o s t o r  je  
1S + 4 č a s a .

^OCETTA BROJA IiJUDI:

Pro s t o r k 0 l ik °  ^  r a d io a k t iv n i  g^om obran Po s t a v l j 'e n  na radnom 
^  k o j i  j e  na n e k i n a č in  na m estu gde k o m u n ic ira ju  s v i
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zaposleni, onda je uzet broj aaposlenih.. Ukoliko je radioak- 

tivni gromobran na odredjenom objektu, onda zaposleni u tom 

objektu.

Za stanbene prostorije uziman je broj soba neposredno 

ispod gromobrana - na prvoj etaži.

često je ovaj broj procenjivan zbog toga što je radioa- 

ktivni gromobran montiran na novom objektu, koji još nije puš- 

ten u rad.

SPEKTAR ZRAČEHJA RADIOAETITOOG GROMOBRAUA:

Da utvrdimo tačnu dozu neophodno je poznavati i energi- 

,ju zračenja koje merimo. U tom cilju mi smo na gama - spek- 

trometru snimili spektar zračenja radioaktivnog gromobrana 

u realnim uslovima; izvor od 400 mCl se nalazio u kontejneru

i vršeno je mrenje na rastojanju od 5 Ovi uslovi su bili

i prilikom merenja sa prethodno opisanim dozimetrima. Na gra- 

fiku 3. i 4. prikazani su rezultati merenja. Označene energi- 

je strelicama s j . energije zračenja Eu-152,154 prema tabelarnim 

vrednostima (6). Odmah primećujemo da su prvobitni pikovi ener- 

gija zračenja Eu-152.154 "zatrpani" ogromnom količinom sekun- 

darnog, rasutog zračenja. Na sledećem grafiku 5* date su po- 

vršine zračenja odredjenih energija iz tabela (6) i površine 

zračenja izmerenih. Izvesna proporcija postoji, ali ne i ide- 

ntičnost. Ceo ovaj problem je doslovce "zatrpan" rasutim zra- 

čenjem. Ovo je sasvim verovatno, s obzirom da je konstrukci- 

ja radioaktivnog gromobrana sva od metala, najčešće gvoždja. 

Medjutim odmah se nameće i jedan zaključak, a to je da je kon- 

trolu radioaktivnog gromobrana neophodno vršiti sa dozimetrom 

koji je efikasan i za niske energije, energije rasutog zrače- 

nja.

EFIKASROST DOZIMETHA:

Kod merenja ekspozicionih doza sa dozimetrom SGM -29 

pitanje efikasnosti za primaran snop zračenja, s obzirom na 

grafik 1. nije sporno, pošto iznosi približno jedinici. Kod 

merenja sa BAIRD-ATOMIC dozimetrom, s obzirom na grafik Z • 

imamo problem preosetljivosti za niske energije.
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Iznećemo ovde neko n.ajdene f'ak'fcore preosefcljivos'fci 
raznim metodama:

Iz grafika 2.nadjen j'e faktor 3,41

Iz grafika 5- površina.pod odredjenom

energij'om nadjen Je faktor 3,10

Iz uporednih merenj'a sa dozimetrima SGM-29 i BAIED-

- ATOMIC nadjen je faktor 4,2.

Iz ovih rezultat? je očigledno da je izmerena vrednost 

sa BAIED-ATOMIC dozimetrom je veća za približno nadjene fak- 

tore, ali j'e izmerena vrednost sa SGM—29 dozimetrom nešto ni- 
ža od stvarne vrednosti. •

EEZUI.TATI MEEEIIJA

Eezultati merenj'a su dati na Tabeli 1, i to po rubri- 

kama koje pojedinačno predstavljaju:

Eubrika 1. - Š I F R A -  Pretstavlja oznaku preko ko^e nože da 

se pronadje odgovarajući radioaktivni gromobran (EAG) i celo- 
kupna dokumentacija.

Eubrika 2. - Izmerena brzina doze. pretstavlja izmerenu brzi- 

nu doze na odgovarajućem EAG-u na mestu gde ljudi trajno bo- 

rave (najčešće to je najbliža radna ili stanbena prostorij'a). 

Izmerene vrednosti su date u ^uR/h - mikrorentgeni po ča?u.

Eubrika 3. - G E E Š E A -  Pretstavlja grešku koja je data 

na grafiku 6. i ranije opisana. Data je u^uE/h - mikrorentge- 

ni na čas.

Eubrika }. I Z M E I I  I A B E Z I H a  O S N O V N E  

D 0 Z E - pretstavlja izmerenu osnovnu brzinu doze na okol- . 

nom terenu gde je odgovarajući EAG montiran. Izmerene vredno- 

sti su date u ^uE/h - mikrorentgeni po času.

®ubrika 5- - G R E Š K A -  sa kojom je izmerena vrednost os- 

novne brzine doze. Greška je data iz grafika 6. i ranio'e opi- 

sana, a pretstavlja funkciju otklona na odgovarajućoj' skali.
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H ubrik a  6 .  STVABNA BEZHIA DOZE -  p r e t s t a v l j a  r a z l i k u  izm ed ju  
b r z in e  d o z e  i  osn ov n e  b r z in e  d o z e .

S u b r ik a  7 .  - G R E Š K A -  p r e t s t a v l j a  ukupnu gršk u  ovako 
d o b i je n e  v r e d n o s t i .
D i s p e r z i ja  i  g re š k a  r a z l i k e  j e  d a t a :

H ubrik a  8 .  -  PROCEHJEHO 'VEEME EKSPOZICIJE- p r e t s t a v l j a  p r o c e -  
n je n o  vrem e b ora v k a  u z o n i  RAG-a k o ja  j e  izm e re n a . D o b ije n o  
j e  p r o c e n j i ’anjem  m aksim alnog vrem ena b ora v k a  u z o n i  sa  m a k si- 
m alnon b rz in om  d o z e ,  k o ja  j e  izm e re n a , za tim  i s t o  vreme u z o n i 
sa  minim alnom b rzin om  doze  i  u z o n i  sa  sred n jom  b rz in o n  d o z e . 
Z b ir  o v a  t r i  vrem ena p r e t s t a v l j a  ov o  vreme e k s p o z i c i j e .  U ze- 
t o  j e  za  b ora v a k  u s ta n b e n o j p r o s t o r i j i  vrem e e k s p o z i c i j e  od  
1 6 + 4  č a s a , a b o ra v a k  u r a d n o j p r o s t o r i j i  8 + 1  i l i  2 č a s a . 
O s t a l i  s l u č a j e v i  su p r o c e n j iv a n i  s v a k i p o s e b n o .

E u b r ik a  9 .  -  G R E Š K A -  p r e t s t a v l j a  r a n i j e  spom enutu g r e -  
šlcu kod  p r o c e n e  vrem ena b o ra v k a . U ovom s lu č a ju  i š l o  se  na 
m aksim alnu g ršk u .

S u b r ik a  1 0 . -  PROCEHJEIT BSOJ EKSPOITIRAITIH LJUDI- p r e t s t a v l j a  
o c e n je n  b r o j  I j u d i  k o j i  ć e  b o r a v i t i  u o d r e d je n o j  z o n i  EAG-a 
o d r e d je n o  (p r o c e n je n o  v re m e ).

H ubrik a  1 1 . -  G 3  E Š K A -  p r e t s t a v l j a  o c e n je n u  g rešk u  kod  
p r o c e n e  b r o ja  ek sp on ira n ih . l j u d i .  T a k od je  se i š l o  na m aksim al- 
nu g r e š k u . U n a jvećem  b r o ju  s lu č a je v a  j e  b i l a  + 50 %.

S u b r ik a  1 2 . -  UKUPITA DOZA- p r e t s t a v l j a  p r o iz v o d  izm eren e  r a z -  
l i k e  b r z in a  d o z a  ( r u b r ik a  6 - ) ,  p r o c e n je n o g  vrem ena b oravk a  
( r u b r ik a  8 . )  i  p r o c e n je n o g  b r o ja  e k s p o n ir a n ih  l j u d i  ( r u b r ik a  
10.).

R u b r ik a  1 3 . -  UKUPNA GEEŠKA- p r e t s t a v l j a  ukupnu g rešk u  p r e th o -  
dno spom enutog p r o iz v o d a .  D i s t r i b u c i j a  r e z u l t a t a  i  g re šk a



proizvoda  dve i  v iš e  v e l i č in a :

gde o'e "S" greška, odgovarajuća, a odgovarajuća vrednost 

za koju se traći greška.

Hubrika 14.- SIVAR33A DOZA- Pretstavlja ukupnu dozu iz rubri- 

ke 12. podeljenu sa 3 - Odabranim faktorom za izračunavanje 

efikasnosti.

Rubrika 15. - DOZA PO 1 ČOVEKD - pretstavlja stvarnu dozu 

(rubrika 14) podeljenu sa brojejn eksponiranili ljudi.

Na Tabeli 1., pretliodno iznetoj dati su rezultati i pro- 

oena za merenja izvršena BAIRD-ATOIIIC dozimetrom.

Rezultati merenja sa SGK-29 dozimetrom nisu obradjeni 

zbog nemogućnosti merenja osnovne brzine doze.

Od 126 merenja ovim dozimetrom 41 rezultat je lÔ uIi/li, 

Isod 15 merenja brzina zajedno sa osnovnom brzinom doze na me- 

stu gde se trajno zadržavao'u ljudi prelazi 10 ^uB/h, a u 70 
slučajeva brzina doze iznosi ispod 10 ^uR/li.

DISKUSIJA REZUITATA

. Posmatrajući rubriku 14 i 15 Tsbele 1. dobijamo rezul- 

tate doze ekspozicije za odredjeni broj eksponiranih Ijudi. 

fireška ovakve procene prelazi retko + 50 %, a često je ispod 
ovog procenta. Hedjutim ovako data doza pretstavlja ukupnu 

vrednost za jednu odredoenu grupu. II našem slučaju posmatra- 

ni su 36 radioaktivnih gromobrana sa 1900 eksponiranih ljudi 

sa dozom od 4.483yuE/h. Prema zaključcima iz Arandjelovca do- 

zvoljena doza je 10^uE/h ne računajući osnovnu brzinu doze- 

fon.
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4 .4 8 3 /u B /h  : 1 .9 0 0  l j u đ i  = 2 ,4 6 /u R /h /č o v e k u  dnevno.

Ako uzmemo, š t o  ne mora b i t i  t a č n o ,  da j e  prema s p o - 
razumu i z  A r a n d je lo v c a  d o z v o l je n a  dnevna d oza  24 ča sa  x  10 

^ u R /h  = S^O^uR/dnevno, odmah možemo v i d e t i  da je  ovako d o b i -  
je n a  d o z a  100 p u ta  m anja i l i  t a č n o ,1 ,0 2 5  %• Ovo j s  s r e d n ja  
v r e d n o s t .

M aksim alna v r e d n o s t  i z n o s i  3 7 ,9 /u R /lin ev n o  po čo v e k u , š to  
j e  j o š  uvek  i s p o d  d o z v o l je n e  g r a n ic e .

M in im alna v r e d n o s t  i z n o s i  0 , 17yuE /dnevno po čov ek u .
H a ču n a ju ć i i  sa  greškom  m eren ja  od  + 100 % ovako d o b i -  

je n e  v r e d n o s t i  su i s p o d  d o z v o l je n e  g r a n ic e .
Ovako d o b i je n e  v r e d n o s t i  su ra ču n a te  sa  izm erenom  dozom 

p o d e lje n o m  sa  3 ( f a k t o r  e f i k a s n o s t i ) .
M ed jutim  i  ako računam o samo sa  izm eren im  v r e d n o s t i -  

ma, ne r a č u n a ju ć i  p r i  tome e f ik a s n o s t  d o z im e tr a , d o b i je n e  
v r e d n o s t i  o s t a ju  u gran icam a  k o je  su  d og o v o re n e  u A r a n d je lo v -  
cu  21 m aja 1976 . g o d in e .

Z . i  K 1  J U 0 A I

Ua osn ov u  m a t e r i ja la  smatramo da j e  m oguće i z n e t i  
s le d e ć e  z a k l ju č k e :

-  N a jv e ć i  deo  e k s p o z i c io n ih  d oza  d o l a z i  o d  r a s u t o g  z r a -  
č e n ja ,  a ne od  p r im a rn og  snop a  z r a č e n ja .

-  Buduća m eren ja  m oraju  se  o b a v l j a t i  d oz im etr im a  k o j i  
su  o s e t l j i v i  i  na n iž e  e n e r g i j e ,  e n e r g i je  r a s u t o g  z r a č e n ja .

-  M eren ja  se  oba vezn o  m ora ju  v r š i t i ^ s a  d oz im etrim a  k o - 
j i  mogu m e r i t i  i  p r ir o d n u  b r z in u  d oze  -  f o n .  U k o lik o  se  m ere- 
n ja  v r š e  s a  r a z l i č i t i m  d o z im e tr im a , oba vezn o  v o d i t i  ra ču n a
o o s e t l j i v o s t i  d o z im e tr a  i  en ergetsk om  pragu  o s e t l j i v o s t i .  
P osebn o  j e  važn o  p o z n a v a t i  e n e r g e t s k i  s p e k ta r  m erenog z r a č e n ja  
u re a ln im  u s lo v im a .

-  D o b ije n e  v r e d n o s t i  r a n i j e  o p isa n im  postupkom  ne p r e -  
l a z i  n i  u jednom  s lu č a ju  d o g o v o re n e  v r e d n o s t i .

O vaj r a d  j e  u r a d je n  z a h v a l ju ju ć i  E le k tro te h n ič k o m  i  montažnom 
p r e d u z e ću  "SLAVTJAELEKERO" i z  B eograd a
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1 3 4 7 6

V-1 25 1 ,5 8 12 + 0 ,9 15 ± 1,65 116

V -2 40 4*8 20 1  1 ,2 20 ± 4,95 97

V-3 20 1 ,2 18 ± 1,08 2 + 1,61 4

V-4 15 +̂ 0,96 8 ± 0,72 7 ± 1 ,2 52

G-3 25 _+ 1,56 10 + 0,75 15 ±  1,55 104

D -6 15 1,05 10 ±  0,75 5 + 1,29 112

Ž -2 25 + 1,56 20 + 1 . 2 5 ±  1,81 6

Ž-7 14 _+ 0,98 10 ±  0,64 4 ± 1,29 480

Ž -10 28 _+ 1,5 12 + 0,84 16 ± 1,72 320

K-2 20 _+ 1 ,2 13 ±  0,91 7 ± 1,51 240

K- 3 30 _+ 1 ,6 10 ±  0,75 20 ± 1,77 1200

K -8 20 _+ 1 ,2 15 + 0,96 5 ± 1,54 120

L-3 25 _+ 1,54 15 ±  1,05 10 ± 1,70 184

Lj-1 30 +̂ 1,62 7 + 0,63 23 ± 1,74 200

M-9 15 +_ 0,96 10 ±  0,75 5 ± 1 ,2 2 240



Tabela 1

i s A/ : s P £ D
•

g D

3 4 /

9 10 ii 12 13 14 15

± 1^,5 92 ± 50 243,6 1  1.393 812 8,83

± 1 2 ,1 14 i  7 1161 + 663 387 27,64

+ 1 4 ±  1 8 ± 7,03 2,7 0 ,6 8

± 1 1 7 ± 4 219 ± 13 8 ,6 73 10,43

± 13 13 ± 5 720 ± 300,5 240 18,46

± 14 8 ± 3 177 ± 8 3 ,6 59 7,38

± 3 6 ± 3 18 ± 9,8 6 1

+, 120 30 ± 15 1120 +. 722,8 373,3 12,44

+_ 80 40 ± 15 2080 ± 963,7 693,3 17,33

± 30 30 ± 15 960 ± 536,4 360 12

+ 250 300 ± 30 7800 ± 1930 2600 8,67

± 3 15 ± 6 360 ± 181,9 120 16

+ 46 26 ± 6 720 ± 287,5 240 10,4

± 25 25 ± 5 2840 ± 703,4 946,7 37,9

±  30 15 ± 6 720 ± 749,2 240 16
i



J____ 2.____  5 4 S fi 7

N-2 25 ± 1,34 12 0,84 13 1,58

N-4 30 ± 1,62 18 + 1,17 12 _+ 2 ,0

N-22 15 ± 0,96 12 +■ 0,84 3 1,28

N-12 12 ± 0,84 7 0,63 5 1,05

S-1 25 ± 1,36 12 _+ 1 ,0 5 13 1,72

S -8 15 + 1 ,0 5 9 _+ 0,75 6 1,25

S,16 18,5 ± 1 , 1 1 12 0,84 6,5 1,39

Š -1 25 ± 1,38 7 + 0,63 18 + 1,52

Ž -8 12 ± 0,9 10 + 0,75 2 + 1,37

š-9 20 ± 1 ,2 12 + 0,84 8 1,46

B -6 50 ± 1,62 14 ± 10,9« 16 1,89

R -8 30 ± 1,62 6 0 ,6 6 24 ♦ 1,75

A-1 25 ±-1 ,3 6 16 1,04 9 + 1,71



-  2 -

e 9 . . 10 11 32 ] 3 14

88 ±  11 11 + 4 616 +. 248 ,4 204 ,5 1 8 ,7

32,8 ±  8 ,8 508 + 102 264 ±  6 9 ,3 88 0 ,1 7
240 ±  12 15 + 6 480 +. 281 ,8 160 10 ,7
192 i  48 12 + 5 576 + 304,9 192 16

160 ±  20 20 + 4 680 ± 185,9 226 ,7 11 ,36
320 j_ 40 20 + 4 880 ±  276,9 295,3 14 ,67

155 ±  21 ,5 160 + 17 470 ±  129,8 156,7 0 ,9 8
3,000 ♦ 750 i , p o o + 750 28,000 +, 15.830 n e d e l j .đ o z a

770 ± 105 255 + 37 1530 ±  945 ,5 510 2

240 ±  55 15 + 9 1040 +. 669,6 346,7 25,11
800 J0 50 + 11 5440 ±  1375,6 1813,5 56,5
320 ±  26 40 + 18 4160 ±  592 ,7 1586,7 54 ,6

320 ±  26 40 + 18 1280 ±  655 ,8 426 ,7 10 ,7
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